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 Abstract 
The increasing urbanization means there are more and more impermeable surfaces in cities. 
This is straining the capacity of the stormwater network. Furthermore, climate change is as-
sumed to bring about more precipitation in Sweden in the future. In order to deal with these 
challenges a sustainable approach to stormwater management is needed. Green roofs can be 
one part of the solution. This creates a need for a simple way of modelling runoff from green 
roofs. The focus of this master thesis will be to investigate two conceptual rainfall runoff 
models: one linear reservoir model and one none-linear reservoir model. 
The green roof is represented by box with inflow (precipitation) and outflow (runoff). The 
storage in the box varies with time depending on the difference between inflow and outflow. 
In the linear case it is assumed that the runoff (Q) depends on the storage in the reservoir (S) 
according to 𝑄 = 𝑘1 ∗ 𝑆 where k1 is a model parameter. In the non-linear case it is assumed 
that the runoff depends on the storage according to 𝑄 = 𝑘2 ∗ 𝑆
𝑛 where k2 and n are model 
parameters. The aim of this thesis is to investigate if these models can be used to describe the 
runoff and if the value of the parameters can be linked to any physical characteristic of the 
roof that is easy to estimate (such as thickness of the substrate, slope of the roof or type of 
vegetation). The objective function of the model was runoff volume. Calibration was done by 
using Solver in Excel and minimizing the sum of the square of the error for measured runoff 
and modelled runoff for every minute by varying the parameter values. 
Data was collected from 35 rainfall events taking place on 12 different green roofs. This was 
done by digitalizing hydrographs in published articles. 27 events were used for calibration and 
8 for validation. The linear model only performed satisfactory (R2 > 0.80) for three of the 
modelled events. Furthermore, it could not handle any delay in runoff, which is why it was 
deemed not useful. The non-linear model had good results (R2 > 0.80) for 19 of the events and 
only 4 events showed results with R2 < 0.60. However, it was discovered that equifinality was 
a problem meaning k2 and n could affect the model in the same way and thus compensate each 
other with different parameter settings resulting in similar results. In order to deal with this it 
was chosen to keep n constant and run the model again. This gave good results (R2 > 0.80) for 
17 of the modelled events, i.e. a slight decrease in model performance. However, it drastically 
reduced the variation in k2 for each roof. Before n was set to a constant value the variation 
could have a range of up to six orders of magnitude for different events on the same roof. This 
was reduced to a range of two magnitudes. However, the variation was still deemed too large 
in order to connect the value on k2 to any physical property on the green roof.  
Three sets of parameter values were tested during the validation period: mean value from all 
events with R2 > 0.80 on extensive roofs; mean value from all events with R2 > 0.80 on inten-
sive roofs; and mean value from all events with R2 > 0.80 on a specific roof. The last set of 
parameter values produced fairly good values for R2, but gave a large volume error. The other 
two set-ups performed badly. The conclusion was that it seems difficult to connect the para-
meters to any physical representation on a green roof. It seems the type of rainfall is more 
influential on the models tested in this report. Therefore it might be a better idea to focus on 
the rainfall when developing a model. 
 
Keywords: Rainfall-runoff model, green roof, linear reservoir, non-linear reservoir   
 
 Sammanfattning 
Urbaniseringen innebär att det blir mer och mer hårdgjorda ytor i städer, vilket ökar belast-
ningen på dagvattennätet. Vidare så innebär klimatförändringarna ytterligare utmaningar då 
nederbörden i Sverige antas öka. För att hantera detta föreslås hållbara dagvattenlösningar 
varav gröna tak kan vara en del. Detta skapar ett behov att på ett enkelt sätt modellera av-
rinningen från gröna tak. I detta examensarbete undersöks två olika konceptuella modeller: en 
linjär reservoarmodell och en icke-linjär reservoarmodell. 
Det gröna taket antas kunna representeras av en reservoar där inflödet utgörs av nederbörd 
och utflödet utgörs av avrinningen. Nivån i reservoaren antas variera med tiden beroende på 
skillnaden mellan in- och utflöde. I det linjära fallet antas avrinningen (Q) bero på magasin-
eringen (S) i reservoaren enligt 𝑄 = 𝑘1 ∗ 𝑆 där k1 är en parameter. I det icke-linjära fallet an-
tas avrinningen bero på magasineringen i reservoaren enligt 𝑄 = 𝑘2 ∗ 𝑆
𝑛 där k2 och n är para-
metrar. Syftet är att undersöka om modellerna kan generera rätt mängd avrinning baserat på 
angiven nederbörd samt se om det är möjligt att koppla parametervärdena till någon fysisk 
egenskap på taket som är lätt att uppskatta (så som tjocklek på substratet, lutning på taket eller 
typ av växtlighet). Optimering gjordes genom att låta Problemlösaren i Excel variera parame-
tervärdena för att minimera summan av kvadraten på skillnaden mellan uppmätt och model-
lerad avrinning varje minut. 
Data från 35 regnevent fördelade på 12 olika gröna tak har lästs in från olika artiklar för att 
kunna köra modellen. 27 användes i kalibreringssyfte och 8 användes för validering. Den lin-
jära modellen gav endast goda resultat (R2 > 0,80) för tre modellerade event och kunde inte 
hantera fördröjning av avrinning varför den avfärdades. Den icke-linjära modellen gav goda 
resultat (R2 > 0,80) för 19 av de kalibrerade eventen och endast 4 event hade R2-värden under 
0,60. Dock framkom det att k2 och n kunde kompensera varandra så att en minskning av den 
ena kombinerat med en ökning av den andra kunde ge likvärdiga resultat varför det beslutades 
att hålla n konstant och köra modellen en gång till. Detta gav goda resultat (R2 > 0,80) för 17 
event, vilket alltså innebär en liten försämring av resultaten. Dock så minskade variationen på 
parametervärdena för samma tak betydligt. Innan n sattes till en konstant så varierade k2 med 
uppemot sex storleksordningar för olika event på samma tak. Med ett konstant n sjönk variat-
ionen till två storleksordningar för olika event på samma tak. Detta var dock fortfarande en 
för stor variation för att kunna koppla värdet på k2 till någon fysisk egenskap på taken. 
Under valideringen undersöktes hur den icke-linjära modellen presterade med tre olika upp-
sättningar parametervärden: medelvärde från alla event med R2 > 0,80 på extensiva tak; me-
delvärde från alla event med R2 > 0,80 på intensiva tak och medelvärde från alla event med 
R2 > 0,80 på ett specifikt extensivt tak. Det sista tillvägagångssättet gav hyfsade R2-värden, 
men stor volymavvikelse. De andra fungerade dåligt. Slutsatsen blev att det är svårt att koppla 
parametrarna till någon fysisk egenskap på taken. Istället verkar regnet ha ett stort inflytande 
på resultatet varför det skulle vara intressant att utveckla en modell med utgångspunkt i det. 
 
Nyckelord: Avrinningsmodell, gröna tak, linjär reservoar, icke-linjär reservoar 
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1 Bakgrund 
Från och med början av det tjugoförsta århundradet så bor det fler människor i städer än på 
landsbygden (Wong & Brown, 2009). I takt med urbaniseringen så skapas det mer och mer 
hårdgjorda ytor, vilket ökar belastningen på dagvattennätet. Dessutom behöver klimatför-
ändringarna hanteras. Detta ställer höga krav på stadsplaneringen för att skapa resilienta stä-
der där ett integrerat perspektiv på vattenfrågor införs istället för dagens strikta uppdelning i 
vattentillgång, avlopp och dagvatten (Wong & Brown, 2009). Branschorganisationen Svenskt 
Vatten har nyligen utkommit med en publikation som vidare poängterar att detta innebär att 
olika kommunala förvaltningar måste samarbeta i denna fråga för att hitta hållbara dagvatten-
lösningar då ”dagvatten är en fråga för samhällsplanering och inte enbart en teknisk rörfråga” 
(Svenskt Vatten AB, 2016). Att enbart hantera stora flödestoppar med grövre rör riskerar att 
förvärra problemet med erosion i känsliga recipienter samt öka risken för översvämning i ned-
ströms belägna samhällen. Istället skulle 75 % av den årliga dagvattenvolymen kunna hante-
ras om de första 10 mm av varje regnskur tas upp och fördröjs lokalt (Svenskt Vatten AB, 
2016). 
Gröna tak har visat sig kunna reducera dessa flödestoppar (Bengtsson, 2014). Redan tunna 
sedumtak (växter från det torktåliga fetknoppssläktet) har visat sig kräva mellan 6–12 mm 
regn för att överhuvudtaget generera någon avrinning förutsatt att taket är torrt vid regnets 
början (Villarreal & Bengtsson, 2005). Generellt är det inte ovanligt att gröna tak kan hålla 
80 % av all nederbörd då regnet understiger 10 mm (Stovin, et al., 2015). Därför är det av 
stort intresse att på ett enkelt sätt kunna modellera gröna tak. Ett tidigare examensarbete har 
jämfört hur väl de två kommersiella modelleringsprogrammen Mike Urban och SWMM kan 
simulera avrinningen från gröna tak (Andersson, 2015). Andra har försökt utveckla enklare 
konceptuella modeller (Locatelli, et al., 2014; Vesuviano, et al., 2014). Förhoppningen är då 
att kunna göra modellen mindre beräkningstung samt att kunna integrera den i befintliga av-
rinningsmodeller för urbana miljöer (Locatelli, et al., 2014). Detta examensarbete kommer att 
betrakta taken som en linjär och icke-linjär reservoar och modellera detta i Excel. 
1.1 Syfte och frågeställning 
I detta examensarbete modelleras 35 regnevent fördelade på 12 olika gröna tak. Taken har 
olika lutning, tjocklek på substratet och växtlighet. Två olika modeller används: en linjär re-
servoarmodell med en parameter och en icke-linjär reservoarmodell med två parametrar. Syf-
tet med examensarbete är att undersöka om dessa modeller kan ge tillfredsställande resultat 
och om det går att koppla de kalibrerade värdena på parametrarna till någon fysisk egenskap 
på taken, så som lutning, tjocklek på substrat eller typ av växtlighet. Avsikten med detta är att 
se om det går att förenkla modelleringen av gröna tak då tidigare modeller ställer höga krav 
på tillgång till data och kan vara beräkningstunga. Detta skulle underlätta arbetet då det ut-
värderas vilken påverkan installation av gröna tak i t.ex. ett bostadsområde får med avseende 
på dagvattenhantering. Information om hur tjockt substratet är, hur mycket taket lutar och 
vilken växtlighet som används är lätt att få fram varför en koppling till dessa egenskaper vore 
önskvärd. Hur väl modellerna fungerar kommer att bedömas baserat på korrelations-
koefficienten (R2) och volymavvikelsen för modellerad och uppmätt avrinning. Följande frå-
gor ämnas besvaras i arbetet: 
 Kan en linjär reservoarmodell användas för att beskriva avrinningen från ett grönt tak? 
 Kan en icke-linjär reservoarmodell användas för att beskriva avrinningen från ett grönt 
tak? 
 Går det att koppla parametrarna i dessa avrinningsmodeller till någon fysisk egenskap 
på taket? 
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2 Beskrivning av gröna tak 
Det finns många olika sorters gröna tak och syftet med att installera ett grönt tak kan variera 
(Scandinavian Green Roof Institute, 2014). Generellt kan det sägas att ett grönt tak är en le-
vande takyta täckt med växtlighet. Då gröna tak kategoriseras delas de in i extensiva, semi-
intensiva och intensiva tak. I den vetenskapliga litteraturen är det främst benämningarna ex-
tensiva och intensiva tak som används (Berndtsson, 2010). Terminologin i olika artiklar och i 
material från installatörer och organisationer är dock inkonsekvent. Ett substratdjup på 110–
150 mm kan klassas som antingen extensivt eller intensivt beroende på författare (Berndtsson, 
2010). Samma djup klassas som extensivt eller semi-intensivt av kunskapscenter och olika 
installatörer (Scandinavian Green Roof Institute, 2014; BG Byggros AB, u.d.; Veg Tech AB, 
u.d.). En grov översikt på vilka egenskaper olika tak kan tänkas ha presenteras i Tabell 1.  
Tabell 1. Översikt på vad som menas med de olika kategorierna på gröna tak: extensivt, semi-
intensivt och intensivt (Scandinavian Green Roof Institute, 2014; BG Byggros AB, u.d.; Veg 
Tech AB, u.d.). 
 Tjocklek på 
substrat (mm) 
Takets vikt 
(kg/m2) 
Typ av växtlighet Behov av underhåll 
Extensivt 30–150 50–150 Sedum, örtartade 
växter, mossor 
Enklare underhåll 1–2 
gånger/år 
Semi-
intensivt 
120–250 120–250 Sedum, örtartade 
växter, gräs, buskar 
Mer omfattande underhåll 
liknande andra grönområden 
Intensivt 200–2000 >200 Gräs, buskar, träd Mer omfattande underhåll 
liknande andra grönområden 
 
2.1 Uppbyggnad av gröna tak 
En vanlig uppbyggnad av ett grönt tak består av fyra skikt: dränering, filter för att motverka 
erosion och att dräneringen täpps igen, substrat och vegetation (Berndtsson, 2010). Dessutom 
finns det även en rotbarriär och ett tätskikt underst. Rotbarriären hindrar att rötter växer ner 
och förstör tätskiktet, vilket i sin tur skyddar mot vattenskador (Weiler & Scholz-Barth, 
2009). Rotbarriären kan vara antingen fysisk, d.v.s. en tunn plastmatta som hindrar rötterna 
från att ta sig igenom, eller kemisk, t.ex. genom att använda kopparbaserade produkter som 
hämmar rötterna (Bianchini & Hewage, 2012). I Sverige är det praxis att inte använda någon 
ytterligare rotbarriär på tunna tak (2–5 cm) där enbart sedumväxter och mossa kan växa då 
dessa växter har svaga eller inga rötter som då inte kan skada tätskiktet (Scandinavian Green 
Roof Institute, 2014). Detta för att inte använda material som har en negativ miljöpåverkan 
vid tillverkning i onödan. En livscykelanalys av de material (polymerer) som används i de 
olika skikten i ett grönt tak fann att gröna tak under sin livstid tar upp mer skadliga partiklar 
från luften än vad som släpps ut då de tillverkas – speciellt då materialen återvinns (Bianchini 
& Hewage, 2012). Det är dock viktigt att komma ihåg att en negativ miljöpåverkan finns vid 
tillverkningen och att nya metoder behöver utvecklas för att minska dessa. Tillverkningen av 
material till intensiva tak har visat sig ha en mer negativ påverkan än tillverkning av material 
till extensiva tak (Lamnatou & Chemisana, 2015). Då gröna tak kombineras med solceller har 
det visat sig att detta är en mer miljövänlig kombination än solceller tillsammans grus eller 
takpapp. Detta på grund av gröna taks kylande funktion, vilken ökar elproduktionen från sol-
cellerna med 0,08–8,30 % (Lamnatou & Chemisana, 2015). 
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Funktionen med dräneringsskiktet är att samla in och fördela vattnet på ett grönt tak samt att 
leda bort det då maxkapaciteten för systemet har nåtts (Weiler & Scholz-Barth, 2009). Stå-
ende vatten kan skapa syrefria miljöer på taket, vilket riskerar att skada taket. Dränerings-
skiktet har även en funktion i att göra det möjligt för luftflöden att nå vegetationens rötter. 
Exempel på dränering är: grovkornigt material, dräneringsmattor och dräneringsplattor 
(Weiler & Scholz-Barth, 2009). Grovkornigt material kan vara antingen krossad sten eller ett 
mer lättviktigt material som expanderad lera. Det är viktigt att materialet inte bryts ner till 
finare kornfraktioner då detta kan leda till att intilliggande skikt täpps igen. Dräneringsmattor 
består ofta av någon sorts plastmaterial och har inbyggda strukturer för att underlätta för luft 
och vatten att ta sig igenom. Dräneringsplattor kan liknas vid äggkartonger. Beroende på hur 
de vänds kan de även fungera som ett litet vattenmagasin till dess att en viss vattennivå nås 
(Weiler & Scholz-Barth, 2009). En studie som gick ut på att ta fram en separat avrinnings-
modell för dräneringsskiktet fann att fördröjningen av avrinningen från ett grönt tak främst 
påverkas av substratets tjocklek och komposition; dräneringsskiktet har bara en liten påverkan 
(Vesuviano & Stovin, 2013). Detta bedömdes vara rimligt eftersom syftet med dränerings-
skiktet är att forsla undan vatten varför fördröjningen bör vara så liten som möjligt. Vidare så 
fann studien att i den mån dräneringsskiktet ändå har en påverkan på avrinningen så beror det 
antagligen mer på egenskaper hos materialet i dräneringskomponenten än vilken typ av dräne-
ring som används eller från vilken tillverkare den kommer (Vesuviano & Stovin, 2013). 
Mellan dräneringsskiktet och substratet läggs ett filter som ska hindra finkornigt material från 
substratet att täppa igen dräneringsskiktet (Bianchini & Hewage, 2012). Ofta används geo-
textil av polypropen eller polyester (Weiler & Scholz-Barth, 2009). Flera olika varianter finns 
med fokus på slittålighet, punktering, genomsläpplighet och horisontellt flöde. Ovanpå filter-
duken kommer substratet och ovanpå det vegetationen. Dessa lager beskrivs mer utförligt i 
avsnitt 2.1.1 och 2.1.2. 
2.1.1 Substratet 
Det finns flera olika sorters substrat som används på gröna tak, däribland jord, krossat tegel, 
vulkaniskt material, torv, kompost och leca (Kasmin, et al., 2010; Palla, et al., 2012; Locatelli, 
et al., 2014; Stovin, et al., 2015). Krossat tegel har visat sig ha bättre vattenhållande egen-
skaper än leca (Stovin, et al., 2015). Sammansättningen av substratet kan förändras med tiden 
då vegetationen etablerar sig, t.ex. att andelen organiskt material ökar, porositeten ökar, fria 
luftutrymmen minskar och förmågan att hålla vatten ökar (Getter, et al., 2007). Åtminstone på 
extensiva tak magasineras vattnet främst i substratet och bara till en viss del i växterna 
(Lambrinos, 2015). Sammansättningen av substratet är därför viktigt för att kunna fånga upp 
så mycket vatten som möjligt. Ofta används porösa material med hög hydraulisk konduk-
tivitet, vilket leder till att ytavrinning är ovanligt på gröna tak (Stovin, et al., 2013; Locatelli, 
et al., 2014). Istället rör sig vattnet ner genom substratet och rinner ut via dräneringsskiktet.  
En dansk studie på gröna tak från tre olika tillverkare fann att tjockleken på taket i stor ut-
sträckning påverkar förmågan att hålla vatten (Agrotech A/S, 2012). Detta syntes främst ge-
nom att det semi-intensiva taket (19 cm) över hela växtsäsongen höll tillbaka ca 63 % av all 
nederbörd medan extensiva tak på 4–7 cm låg på 44–46 % och extensiva tak på 11 cm låg på 
ca 53 %. Liknande resultat har erhållits i en annan studie som fann att fördröjningen i sub-
stratet ökade med tjockare substrat och ökat organiskt innehåll (Yio, et al., 2013). Detta antas 
bero på att sannolikheten att vattnet stöter på ett område i substratet med lägre genom-
släpplighet ökar med ett tjockare substrat (d.v.s. längre väg för vattnet att färdas) och orga-
niskt material ökar mängden finkornigt material, vilket minskar genomsläppligheten. Gene-
rellt antas det att tjockleken på substratet har en stor påverkan på hur mycket vatten ett tak kan 
hålla (Agrotech A/S, 2012). Extensiva tak har dock visats kunna hålla tillbaka 9–25 % av reg-
net även då substratet är mättat (Agrotech A/S, 2012). 
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2.1.2 Växtlighet 
Miljön på ett grönt tak är extrem med avseende på tillgång till vatten (Lambrinos, 2015). Det 
relativt tunna jordlagret (åtminstone på extensiva tak) gör att det snabbt blir brist på tillgäng-
ligt vatten för växterna efter att det slutat regna, vilket ställer krav på att de måste tåla peri-
oder av torka. Vidare så kan växterna även utsättas för stark hetta och skadliga vindar (Weiler 
& Scholz-Barth, 2009). 
En studie från Portland State University har undersökt hur avrinningen från gröna tak påver-
kas av olika sorters växtlighet (Buccola & Spolek, 2011). Två tjocklekar på substratet an-
vändes (50 mm och 140 mm) och regn med två olika intensiteter simulerades (5,7 mm/min 
under 15 minuter och 0,5 mm/min under 28 minuter). Undersökta växter var Sedum rupestre 
(stor fetknopp), Sedum hispanicum (blek fetknopp), Lolium multiflorum (italienskt rajgräs), 
Trifolium repens (vitklöver), Vinca major (stor vintergröna) och en fröblandning mestadels 
bestående av Trifolium pratense (rödklöver). Försök gjordes även på substrat utan växter. 
Ingen av växterna utmärkte sig med någon potential att optimera minskning av avrinning 
(Buccola & Spolek, 2011). Vid den högre regnintensiteten presterade ett bevuxet tak bättre än 
ett obevuxet, men vid den lägre intensiteten fanns ingen sådan trend. Effekten av interception 
från växter antas vara liten jämfört med den totala evapotranspirationen (Stovin, et al., 2015). 
Vidare så påverkas avrinningen mer av typ av substrat än typ av växtlighet. 
Växtligheten har ändå visat sig kunna påverka takets förmåga att hålla vatten – en kombi-
nation av gräs och örtartade växter fungerar bättre än enbart sedumväxter (Lambrinos, 2015). 
En studie från University of Sheffield, som genomfördes i ett växthus med simulerade regn-
event på ett substratdjup på 5 cm bevuxet med kombinationer av 12 olika arter (4 sedum, 4 
örtartade växter och 4 gräs), fann att gräs var bättre på att fånga upp vatten än örtartade växter 
och sedum (Nagase & Dunnett, 2012). Dock så överlevde inte gräsen om de inte fick vatten 
på tre veckor till skillnad från sedumarterna och en örtartad växt (Armeria maritima, trift), 
som klarade torkan. Lägre växter och växter med liten diameter (sett uppifrån) var sämre på 
att minska avrinningen än högre växter med stor diameter (Nagase & Dunnett, 2012). Detta 
antas bero på att växter som breder ut sig över marken istället för att växa på höjden ger upp-
hov till en mindre yta för interception av inkommande regn. Det fanns ingen koppling mellan 
ökad artrikedom och minskad avrinning, men en varierad växtlighet har större chans att över-
leva torrperioder (Nagase & Dunnett, 2012). En studie i Massachusetts fann att sedumväxter 
hindrar utbredningen av andra växter (Agastache rupestris och Asclepias verticillata) vid god 
tillgång på vatten, men gör att växterna kan behålla fler blad vid torka (Butler & Orians, 
2011). Att sedumväxter kan hjälpa andra växter att klara perioder av torka bättre antas ha att 
göra med att sedumväxterna minskar vattenförlusterna från avdunstning. Studien fann ingen 
skillnad mellan olika sedumväxters påverkan på hur bra andra växter klarar sig. 
En belgisk studie, som undersökte hur framtida klimatförändringar kan påverka gröna tak, 
fann att en växtsammansättning av gräs och örtartade växter minskar avrinningen mest (jäm-
fört med sedum-mossa), men är känslig för längre perioder av torka (Vanuytrecht, et al., 
2014). Vid val av växtlighet till gröna tak föreslår författarna att en avvägning görs mellan 
förmåga att minska avrinningen och att klara av torka. För att uppnå detta föreslås en bland-
ning av växtsorter (Vanuytrecht, et al., 2014). I kalla klimat med temperaturer under noll gra-
der behöver hänsyn tas till att sedumväxter är frostkänsliga och långsamma på att kolonisera 
(Benvenuti & Bacci, 2010). 
2.2 Lutningen på taket 
Det har visats att mängden vatten som hålls kvar av ett extensivt tak i södra Sverige (4 cm 
tjockt substrat bevuxet med Sedum album, vit fetknopp) minskar då lutningen ökar vid torra 
initialförhållanden (Villarreal & Bengtsson, 2005). Liknande resultat har erhållits för gröna 
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tak i den amerikanska mellanvästern (6 cm tjockt substrat bevuxet med 8 olika sorters sedum-
växter) vid kraftiga (>10 mm) och mellankraftiga (2-10 mm) regn (Getter, et al., 2007). Vid 
mindre kraftiga regn (<2 mm) återfanns ingen påverkan från lutningen. Då lutningen på-
verkade märktes det främst en skillnad mellan en lutning på 2 % och 15 % och på 2 % och 
25 % (Getter, et al., 2007). En studie med två olika lutningar (2 % och 6,5 %), tre olika tjock-
lekar på substratet (2,5 cm; 4,0 cm och 6,0 cm) och tre olika regnintensiteter fann att den lägre 
lutningen generellt resulterade i en större tillbakahållning av vattnet (VanWoert, et al., 2005). 
Skillnaden (65,9 % kontra 70,7 % av den totala nederbörden) bedömdes vara signifikant. Vid 
jämförelser med andra studier är det dock viktigt att ta hänsyn till sammansättningen av sub-
stratet då detta också antas ha en påverkan (VanWoert, et al., 2005). Laboratorietester på in-
tensiva tak (30 cm substrat) har visat att avrinningskoefficienten (hur stor andel av regnet som 
genererar avrinning) så väl som maxvärdet på utflödet tilltar vid en ökning av lutningen på 
taket för tre olika regnintensiteter (Colli, et al., 2010). 
2.3 Installerade tak i Sverige 
Kontakt har tagits med företag som installerar gröna tak i Sverige för att få en bild av hur lä-
get ser ut idag. Frågorna som har ställts har rört antal, storlek, lutning och typ av installerade 
tak, vilken funktion kunden efterfrågar, var i landet installationer skett och hur fördelningen är 
mellan nybyggnation och retrofitting. Den sista frågan rör alltså huruvida gröna tak främst 
installeras då det byggs nya byggnader eller om ett befintligt tak görs om. 
Baserat på svaren uppskattas det att det installeras minst 50–350 gröna tak per år i Sverige. 
Storleken på taken varierar från små till upp till åtminstone några tusen kvadratmeter. Vege-
tationen utgörs till stor del av sedumväxter, men även lösningar med fokus på biologisk 
mångfald implementeras. Historiskt har efterfrågan främst handlat om estetiska värden, men 
att installera gröna tak för att hantera dagvatten blir mer och mer vanligt. Även möjligheten 
att kunna erhålla miljöcertifieringar så som LEED och BREEAM kan öka efterfrågan på gröna 
tak. LEED är en amerikansk standard där en byggnad erhåller poäng baserat på hur bra den 
presterar inom områden som närmiljö, vattenanvändning, energianvändning, material och 
inomhusklimat (Sweden Green Building Council, u.d. a). BREEAM SE är en brittisk metod 
som har justerats för att passa svensk standard och regelverk (Sweden Green Building 
Council, u.d. b). Generellt är enskilda fastighetsägare intresserade av estetiska värden medan 
offentliga beställare är intresserade av dagvattenhanteringen. Installationer sker över hela lan-
det (från Malmö till Umeå), men främst i städer. Det är främst vid nybyggnationer som gröna 
tak installeras, men lättare varianter kan installeras på befintliga tak. 
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3 Hydrologiska förutsättningar och mekanismer 
Det här examensarbetet tittar enbart på avrinning orsakat av regn. Även snösmältning ger 
upphov till avrinning, men detta innefattar andra processer och ställer andra krav på en modell 
(t.ex. information om temperatur). Då detta introducerar en komplexitet som inte är önskvärd 
i utvecklingen av modellen utelämnas information om påverkan från snö. 
3.1 Regnintensitet och total nederbörd 
Hur kraftigt regnet är påverkar ett grönt taks förmåga att hålla vatten. Det har visats att det är 
vanligt att mer än 80 % av vattnet i ett regn hålls tillbaka då den totala nederbörden är mindre 
än 10 mm (Stovin, et al., 2015). Det är inte ovanligt att ett grönt tak helt tar upp de första fem 
millimetrarna av regnfall. Förmågan minskar dock betydligt vid kraftigare regn (Agrotech 
A/S, 2012). Tjockleken på substratet kan ha en inverkan på hur mycket avrinningen påverkas 
av regnintensiteten. Då regnintensiteten ökar från 0,10 mm/min till 0,37 mm/min så minskar 
fördröjningen av avrinningen mer för tjocka substrat (15 cm) än för tunna substrat (5 cm), 
vilket beror på att det inte sker så mycket fördröjning på ett tunt tak (Yio, et al., 2013). Vidare 
så har substratet och växtligheten visats ha ett större inflytande på avrinningen vid en total 
nederbörd över 10 mm än vid mindre regnevent (Stovin, et al., 2015). 
3.2 Evapotranspiration 
Substratets förmåga att hålla vatten återställs genom evapotranspiration (Kasmin, et al., 2010; 
Sherrard Jr & Jacobs, 2012; Stovin, et al., 2013; Locatelli, et al., 2014; Poë, et al., 2015). Vil-
ken takt detta sker med beror på klimat, vegetation, substratet och kvarvarande fukt (Poë, et 
al., 2015). En studie i Sheffield, England, uppmätte evaporationen under olika förhållanden i 
Sheffield under ett år (Poë, et al., 2015). Dessa presenteras i Tabell 2. Med sådana nivåer på 
avdunstningen krävs det minst en veckas uppehåll för att återställa ett tak till 50 % av sin 
maximala förmåga att hålla vatten under sommarförhållanden (Poë, et al., 2015). Det notera-
des vidare att det sker mer avdunstning från ängsblommor än sedum. Resultat från en test-
anläggning i Taastrup, Danmark, med tak lutande åt både norr och söder fann att taken med 
lutning åt söder höll tillbaka några procentenheter mer av den totala nederbörden under växt-
säsongen jämfört med taken med lutning mot norr (Agrotech A/S, 2012). Detta antas bero på 
att en större solinstrålning ökar evapotranspirationen. I Pennsylvania, USA, har genom-
snittliga värden på evapotranspirationen uppmäts till 0,61 mm/dag och 1,12 mm/dag under 
vintern respektive våren/hösten vid torr väderlek (Rezaei, et al., 2005). 
Tabell 2. Evapotranspiration på ett grönt tak i England under vår och sommar (Poë, et al., 
2015). 
 Vår Sommar 
Efter en vecka utan regn 
(mm/dag) 
1,25–1,4 2,4–2,7 
Efter två veckor utan regn 
(mm/dag) 
1,0–1,3 1,2–1,4 
Efter tre veckor utan regn 
(mm/dag) 
0,6–0,8 0,2–0,6 
Efter fyra veckor utan regn 
(mm/dag) 
0,4 0–0,4 
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Flera försök har gjorts att modellera avdunstning från gröna tak, men det finns ingen standard-
iserad metod (Kasmin, et al., 2010; Sherrard Jr & Jacobs, 2012; Stovin, et al., 2013). Ett till-
vägagångssätt är att använda FAO Penman-Monteith-ekvationen, som baseras på ett flertal 
parametrar, bland annat vindhastighet, atmosfärstryck, relativ fuktighet, solinstrålning, luft-
temperatur och en vegetationskoefficient (Locatelli, et al., 2014). Detta ställer höga krav på 
tillgång till relevant data. Vidare så innebär till exempel ett omslag till minusgrader att para-
metrar kopplade till vegetation måste justeras för att hantera förändringen i evapotranspiration 
(Sherrard Jr & Jacobs, 2012). 
En annan metod är Thornthwaite-ekvationen, som endast behöver tillgång till den månatliga 
medeltemperaturen (Stovin, et al., 2013). Studier har visat att en modifikation av Thornt-
hwaite-ekvationen kan erhålla goda resultat vad gäller överensstämmelse med verklig evapo-
transpiration (Kasmin, et al., 2010; Stovin, et al., 2013). Detta examensarbete kommer dock 
inte att modellera evapotranspiration explicit varför ingen specifik ekvation kommer använ-
das. Anledningen till detta är att påverkan av evapotranspirationen under varje regnevent be-
döms vara liten. 
3.3 Takets initiala tillstånd 
Tillståndet på ett grönt tak varierar med tiden. Efter ett regn är det blött och allteftersom vat-
ten rinner undan eller avdunstar blir det torrare igen. För ett tunt sedumtak till exempel så kan 
det krävas mellan 6 och 12 mm regn för att det ska bli någon avrinning om taket till en början 
är torrt medan avrinningen börjar nästan med en gång om taket är vått (Villarreal & 
Bengtsson, 2005). Vid enskilda regnevent så påverkas avrinningen i hög grad av hur fuktigt 
substratet är vid eventets början (Locatelli, et al., 2014). Om det regnat mer än 20 mm veckan 
innan ett regnfall så sjunker takets förmåga att hålla vatten avsevärt även om det fortfarande 
kan ta upp lite vatten efter att det blivit mättat (Agrotech A/S, 2012). 
Undersökningar på ett 43 år gammalt intensivt grönt tak (17 cm substrat) i Manchester kunde 
enbart koppla hur mycket vatten som hölls kvar av taket till årstid och regnmängd (Speak, et 
al., 2013). Varken regnets varaktighet; regnets intensitet; föregående tid utan regn eller om det 
föll i en ovanligt blöt eller torr månad kunde påvisas ha en signifikant koppling till avrinning-
en. 
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4 Tidigare modellering av gröna tak 
4.1 Kategorisering av olika modeller 
En möjlig uppdelning av olika modeller är att dela in dem i konceptuella och fysiskt baserade 
modeller (Ward & Robinson, 2000). En konceptuell modell baseras på olika sammankopplade 
boxar med magasinering och flöden. Det kan även bara vara en box. I en konceptuell modell 
ingår endast en väldigt grov representation av de fysiska processerna i systemet (Ward & 
Robinson, 2000). Eftersom de ingående parametrarna inte har någon uppenbar koppling till 
fysiska egenskaper hos systemet som modelleras är modelltypen väldigt beroende av tillgång 
till observationer för att kunna kalibreras. 
En fysiskt baserad modell kan sägas vara motsatsen till en konceptuell modell. Här finns det 
en väldigt noggrann beskrivning av de ingående processerna och parametrarna är ofta kopp-
lade direkt till ekvationerna som beskriver dessa (Ward & Robinson, 2000). Till exempel kan 
en parameter vara direkt kopplad till jordens fältkapacitet eller hydrauliska konduktivitet. 
Detta gör att modelltypen är starkt beroende av tillgång till information om systemet som ska 
modelleras (Ward & Robinson, 2000). 
Vidare indelning av olika modeller går att göra baserat på om de är deterministiska eller sto-
kastiska; distribuerade eller icke-distribuerade; linjära eller icke-linjära (Ward & Robinson, 
2000). Det har skapats många olika modeller för att simulera avrinningen från gröna tak. 
Olika aspekter som kan undersökas är t.ex. avrinning från en specifik regnhändelse eller vat-
tenbalanser över ett dygn eller flera månader (Villarreal & Bengtsson, 2005; Sherrard Jr & 
Jacobs, 2012). Detta examensarbete kommer att använda deterministiska konceptuella linjära 
och icke-linjära modeller. 
4.2 Deterministiska konceptuella avrinningsmodeller 
Tidigare modellering med deterministiska konceptuella avrinningsmodeller har genomförts 
med en, två eller tre boxar (Kasmin, et al., 2010; Locatelli, et al., 2014; Vesuviano, et al., 
2014). Att enbart använda en box har ansetts ge en minskad möjlighet att applicera modellen 
på olika uppbyggnader av gröna tak, t.ex. olika substrat och dräneringsskikt, även om mo-
dellen i sig kan ge goda resultat (Vesuviano, et al., 2014). Användandet av två boxar har då 
inneburit att en box representerar substratet och den andra boxen representerar dränerings-
skiktet. Dessa två boxar har sedan sammankopplats så att utflödet från den första boxen blir 
inflöde till den andra boxen, d.v.s. modellen antar att avrinningen kommer att ske först efter 
att vattnet passerat genom substratet och ut genom dräneringsskiktet (Vesuviano, et al., 2014). 
Ytterligare en box kan läggas till för att representera interception av växtligheten (Locatelli, et 
al., 2014). I det fallet motsvarar den första boxen växtligheten, den andra boxen substratet och 
den tredje boxen dräneringsskiktet. Boxarna är seriekopplade, vilket innebär att vattenflödet 
måste passera genom alla boxar för att generera avrinning (Locatelli, et al., 2014). Vidare så 
införs evapotranspiration som en process som kontinuerligt minskar nivån i boxarna. Gemen-
samt för de tre beskrivna modellerna är att de sätter upp en vattenbalans över varje box så att 
förändringen i magasinering utgörs av skillnaden mellan det totala in- och utflödet. 
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En fördel med att använda en deterministisk konceptuell modell är att avancerad data om sub-
stratet inte behövs (Yio, et al., 2013). En risk är att två olika parametrar i modellen kan på-
verka resultatet på samma sätt (Vesuviano & Stovin, 2013). Detta betyder att parametrarna 
skulle kunna kompensera varandra och generera liknande resultat med olika värden. Det 
skulle göra det svårt att koppla parametrarna till någon fysisk egenskap på taket om fler olika 
värden är möjliga. En möjlig lösning om det inträffar är att hålla någon av parametrarna kon-
stant (Vesuviano & Stovin, 2013). 
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5 Modell och event 
5.1 Presentation av modellen 
Grundantagandet i detta examensarbete är att det gröna taket kan ses som en enkel reservoar 
med enbart inflöde (nederbörd), utflöde (avrinning) och det vatten som tillfälligt magasineras 
i substratet. Evapotranspiration modelleras inte explicit. Modellen illustreras i Figur 1. 
 
Figur 1. Det gröna taket representeras av en box med magasinering (S). Inflödet (Qin) utgörs 
av nederbörden som faller på taket och utflödet (Qut) utgörs av avrinningen från taket.  
Vattenbalansen för reservoaren beskrivs enligt: 
Ekvation 1 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑢𝑡 
där S (mm) är magasineringen i taket, t (min) är tiden mätt från starten av eventet, 
Qin (mm/min) är inflöde och Qut (mm/min) är utflöde. Vidare så antas utflödet bero på maga-
sineringen. Beroendet ser olika ut beroende på om reservoaren antas agera linjärt eller icke-
linjärt. Detta beskrivs i avsnitt 5.1.1 och 5.1.2. Inflödet antas utgöras av all nederbörd som 
faller på taket. 
5.1.1 Linjär reservoar 
I det linjära fallet antas utflödet bero på magasineringen enligt: 
Ekvation 2 𝑄𝑢𝑡 = 𝑘1 ∗ 𝑆 
där k1 (min
-1) är en modellparameter, som ska kalibreras och undersökas i detta examens-
arbete för att försöka kopplas till fysiska egenskaper på taket. Vattenbalansen i det linjära fal-
let kan då beskrivas enligt: 
Ekvation 3 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛 −  𝑘1 ∗ 𝑆 
Lösningen på Ekvation 3 kommer att se olika ut beroende på om det regnar (𝑄𝑖𝑛 > 0) eller 
om det är uppehåll (𝑄𝑖𝑛 = 0). När det regnar och reservoaren antas vara tom från början kan 
utflödet beskrivas som en funktion av inflödet enligt: 
Ekvation 4 𝑄𝑢𝑡 = 𝑄𝑖𝑛 ∗ (1 − 𝑒
−𝑘1𝑡) 
där t är tiden från det att det började regna. Värt att notera är att Ekvation 4 inte tar hänsyn till 
nivån i reservoaren utan enbart baseras på inflödet. Nivån räknas ändå ut parallellt enligt: 
Ekvation 5 𝑆 =
𝑄𝑖𝑛
𝑘1
∗ (1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 
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där S är nivån i reservoaren och t är tiden från regnets början. I fallet då reservoaren inte är 
tom då det börjar regna beskrivs utflödet enligt: 
Ekvation 6 𝑄𝑢𝑡 = 𝑄𝑖𝑛 − (𝑄𝑖𝑛 − 𝑘1 ∗ 𝑆0) ∗ 𝑒
−𝑘1𝑡 
där S0 är nivån i reservoaren vid regnets början och t är tiden från det att det började regna. 
Ekvation 6 tar inte heller hänsyn till hur nivån i reservoaren förändras, men det beräknas pa-
rallellt enligt: 
Ekvation 7 𝑆 =
𝑄𝑖𝑛
𝑘1
− (
𝑄𝑖𝑛
𝑘1
− 𝑆0)𝑒
−𝑘1𝑡 
där S är nivån i reservoaren tiden t efter att det börjat regna och S0 nivån i reservoaren vid 
regnets början. I fallet då det inte regnar beskrivs avrinningen enligt: 
Ekvation 8 𝑄𝑢𝑡 = 𝑘1 ∗ 𝑆0 ∗ 𝑒
−𝑘1𝑡 
där S0 är nivån i reservoaren då regnet slutade och t är tiden från det att regnet slutat. Nivån i 
reservoaren beskrivs då enligt: 
Ekvation 9 𝑆 = 𝑆0 ∗ 𝑒
−𝑘1𝑡 
5.1.2 Icke-linjär reservoar 
I det icke-linjära fallet antas utflödet bero på magasineringen enligt: 
Ekvation 10 𝑄𝑢𝑡 = 𝑘2 ∗ 𝑆
𝑛 
där k2 (min
-1) och n (ingen enhet) är modellparametrar, som ska kalibreras och undersökas i 
detta examensarbete för att försöka kopplas till fysiska egenskaper på taket. Samma eller lik-
nande beskrivning av utflödet som i Ekvation 10 har använts i flera tidigare studier (Kasmin, 
et al., 2010; Yio, et al., 2013; Locatelli, et al., 2014; Vesuviano, et al., 2014). Vattenbalansen i 
det icke-linjära fallet när det regnar kan då beskrivas enligt: 
Ekvation 11 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛 −  𝑘2 ∗ 𝑆
𝑛 
En numerisk lösning tillämpas för att lösa differentialekvationen vilket ger: 
Ekvation 12 𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖 + ∆𝑡 ∗ (𝑄𝑖𝑛
𝑖 − 𝑘2 ∗ 𝑆𝑖
𝑛) 
där i är ett tidsindex. Magasineringen i reservoaren erhålls genom iteration och kan användas 
för att ge utflödet för varje tillfälle i enligt: 
Ekvation 13 𝑄𝑢𝑡
𝑖 = 𝑘2 ∗ 𝑆𝑖
𝑛 
Magasineringen antas vara noll vid början av varje modellerat event. Då det börjar regna igen 
efter en tids uppehåll utgår iterationen av nivån från den nivå som fanns i reservoaren då det 
började regna igen. I fallet då det är uppehåll kan Ekvation 11 lösas analytiskt, vilket gör att 
nivån kan beskrivas enligt: 
Ekvation 14 𝑆 = (𝑆0
1−𝑛 − 𝑘2𝑡 ∗ (1 − 𝑛))
1
1−𝑛 
där S0 är nivån i reservoaren då det slutade regna och t är tiden från det att det slutade regna. 
Den framräknade nivån kan därefter stoppas in i Ekvation 13 för att ge avrinningen vid varje 
tidpunkt. Notera att n måste vara skilt från 1 för att undvika division med 0. 
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5.1.3 Målfunktion och optimering 
Modellen körs genom att optimera parametrarna (k1, k2, och n) så att summan av kvadraten på 
skillnaden mellan den uppmätta avrinningen och den modellerade avrinningen i varje tidssteg 
minimeras. Optimeringen innebär att volymavvikelsen mellan uppmätt och modellerad av-
rinning görs så liten som möjligt. Varje event körs två gånger i modellen: en gång linjärt och 
en gång icke-linjärt. Detta görs i Excel med hjälp av en funktion som heter Problemlösaren. 
Där anges en målcell (den som innehåller summan av kvadraten på felen) som ska minimeras 
genom att variera k1 i det linjära fallet och k2 och n i det icke-linjära fallet. 
Eftersom värdet på k2 ofta visade sig bli så litet att det fanns risk att de bakomliggande funk-
tionerna i Problemlösaren skulle få problem att hantera det infördes en omvandlingsfaktor för 
att kunna genomföra optimeringen. Detta betyder att istället för att låta Problemlösaren vari-
era värdet på k2 direkt så fick den variera värdet på en annan cell. Denna cell gav sedan värdet 
på k2 genom att divideras med en miljon. Processen illustreras i Figur 2. 
I vissa fall har Problemlösaren kommit fram till lösningen att sätta parametrarna till noll. Då 
detta inte är ett önskvärt resultat har villkor satts upp att k2 måste vara större än 10
-12 i de fal-
len. Ibland har Problemlösaren satt n = 1, vilket ger division med noll. I de fallen har villkoret 
att n måste vara större än 1,000001 införts. 
 
Figur 2. Illustration av hur väldigt små värden på k2 hanteras genom en omvandlingsfaktor. 
Problemlösaren varierar värdet i M1 och k2 erhålls i L1 genom att M1 divideras med en mil-
jon. 
Efter att alla event modellerats en gång i den icke-linjära modellen avrundades medelvärdet 
på n för alla event med ett R2-värde högre än 0,80 till närmsta heltal, vilket blev 3. Värdet 
0,80 valdes eftersom att det innebär att modellen anger rätt avrinning i minst 4 av 5 fall under 
varje regnevent, vilket bedömdes vara tillräckligt högt. Alla event modellerades igen och n 
hölls konstant till det erhållna värdet. Syftet med detta var att undersöka huruvida olika vär-
den på n och k2 kunde ge liknande resultat. Tidigare modellering med en liknande modell har 
prövat att istället hålla motsvarande k2 konstant (Yio, et al., 2013). Det har visat sig ge sämre 
resultat varför det valdes att hålla n konstant. 
Det undersöktes också om det gick att få bättre resultat genom att ange ett annat startvärde än 
noll på magasineringen. Eftersom vissa event är på varandra efterföljande dagar gjordes ett 
antagande att slutvärdet dagen innan kunde anges som startvärde för dagen efter. Detta visade 
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sig dock försämra resultatet avsevärt (se Figur 3 och Figur 4). Därför sattes magasineringen 
alltid till noll vid starten av varje event. 
 
Figur 3. Initialvärdet för magasineringen har satts till slutvärdet från eventet dagen innan. 
Parametervärdena kommer från optimeringen då initial magasinering var satt till noll. No-
tera hur den initiala avrinningen blir extremt överskattad med parametervärdena som gav 
goda resultat då magasineringen initialt sattes till noll. 
 
 
Figur 4. Initialvärdet för magasineringen har satts till slutvärdet från eventet dagen innan 
och parametervärdena har optimerats utifrån de nya förutsättningarna. Notera hur modellen 
inte kan generera den avrinning som uppkommer efter ca tre timmar eftersom modellpara-
metrarna måste hållas nere för att inte generera avrinning i början av eventet. 
5.1.4 Känslighetsanalys 
För att undersöka hur de ingående parametrarna påverkar modellen genomfördes en känslig-
hetsanalys i fyra steg för det event där den icke-linjära modellen gav högst R2-värde. Först 
hölls k2 konstant samtidigt som n ökades med 50 %. Förändringen på kurvan noterades. Där-
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efter återställdes värdena på parametrarna och n hölls konstant istället medan k2 ökades med 
50 %. Proceduren upprepades sedan med en minskning med 50 % istället. 
5.1.5 Validering 
Det genomfördes två olika valideringar i slutet av arbetet för att utvärdera om modellen där n 
hålls konstant kan vara användbar. I båda fallen användes fyra event på ett extensivt tak (sub-
strat tunnare än 15 cm) och fyra event på ett intensivt tak (substrat tjockare än 15 cm). I det 
ena fallet sattes k2 till medelvärdet för k2 för alla event på extensiva respektive intensiva tak 
med R2-värden större än 0,80. I det andra fallet sattes k2 till medelvärdet för k2 för de event 
med R2-värden större än 0,80 på det extensiva och intensiva taket som används i valideringen. 
5.2 Insamlad data 
För att få tillgång till data så har hydrografer (avrinning) och hyetografer (nederbörd) digital-
iserats från vetenskapliga artiklar och examensarbeten med hjälp av WebPlotDigitizer 
(WebPlotDigitizer, u.d.). Programmet gör det möjligt att läsa in en bild och sedan ange data-
punkter som följer den kurva som är av intresse. För att återspegla upplösningen i data i artik-
larna har antalet datapunkter baserats på hur ofta avrinning eller nederbörd har uppmätts. Om 
intensiteten anges i mm/5 min så har datapunkter med fem minuters mellanrum använts. Om 
avrinningen anges i l/s så räknas den om till relevant tidsintervall och delas med ytan av taket 
för att få fram volymen uttryckt i millimeter. All modellering har gjorts med ett tidssteg på en 
minut. Om data bara anger avrinning/nederbörd var femte minut så har det antagits att den 
varit jämt fördelad under de fem minuterna. 
 
Figur 5. Illustration av hur datapunkter (röda prickar) satts ut med hjälp av WebPlotDigitizer 
i en inläst figur från en av de använda artiklarna (Kasmin, et al., 2010). Motsvarande pro-
cedur har genomförts för avrinningen. Figuren har reproducerats med tillstånd från upphovs-
rättsinnehavaren IWA Publishing. 
För att få en uppfattning om hur väl inläst data stämmer överens med verkligheten summeras 
nederbörd och avrinning och jämförs med uppgifter då detta är möjligt från artiklarna där data 
hämtats. Till vissa event saknas dock uppgifter om total nederbörd och avrinning i artiklarna 
varför det för de eventen är svårt att säga något om hur bra inläsningen av data har fungerat. I 
de event där det är känt hur mycket den inlästa datan avviker från verkligheten har inläst data 
korrigerats så att avrinningen/nederbörden i varje minut ökas eller minskas procentuellt lika 
mycket som den totala avrinningen/nederbörden avviker. 
16 
I vissa fall anger artiklarna vilken mätutrustning som har använts för att mäta regnet. Det har 
gjort det möjligt att justera regndata så att inläst volym är multiplar av storleken på den ”tip-
ping bucket” som använts, vilket antas öka noggrannheten i inläsningen. 
De olika taken som har studerats beskrivs i Tabell 3. Varje regnevent beskrivs i avsnitt 5.2.1–
5.2.6. ”Använd nederbörd” och ”Använd avrinning” anger den totala nederbörd och avrinning 
som har använts i modellen. I vissa fall är detta de värden som lästs in och i vissa fall är det 
inlästa värden som har justerats enligt metoden beskriven ovan. Taken och eventen har valts 
ut baserat på tillgång till hydrografer och hyetografer i litteraturen. Dessutom har urval gjorts 
så att det finns en variation på substratets tjocklek, takets lutning och typ av växtlighet. Sök-
ningar har gjorts på svenska och engelska. Det kan finnas fler artiklar att tillgå på andra språk. 
En nordamerikansk studie valdes bort eftersom att vissa av hydrograferna bedömdes orimliga 
då de hade åtta gånger så mycket avrinning som nederbörd eller att avrinningen började innan 
nederbörden (Getter, et al., 2007).  
Tabell 3. Sammanställning över de olika gröna tak som har studerats och de olika fysiska 
egenskaper som modellens parametrar försöks kopplas till. 
Plats Substratets tjocklek 
(cm) 
Takets lutning 
(grader) 
Typ av växtlighet 
Sheffield, England 8 1,5 Sedum 
Odense, Danmark 4 10 Sedum/ört 
Taastrup, Danmark 4 15 Sedum/mossa 
Taastrup, Danmark 6 15 Sedum/ört 
Taastrup, Danmark 7 15 Sedum/ört/gräs 
Taastrup, Danmark 11 15 Perenner/äng 
Taastrup, Danmark 19 0 Sedum/ört/gräs 
Köpenhamn, Danmark 3 4,3 Sedum/ört 
Köpenhamn, Danmark 6 4,3 Sedum/ört 
Adelaide, Australien 10 0 Perenner/äng 
Adelaide, Australien 30 0 Perenner/äng 
Genua, Italien 20 0 Perenner/äng 
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5.2.1 Sheffield, England 
Ett regnevent är hämtat från en studie vid University of Sheffield (Kasmin, et al., 2010). Reg-
net i studien anges som medelvärden för fem-minuters-perioder varför dessa har gjorts om till 
en upplösning på en minut. Vidare så har nederbörden justerats så att inlästa värden anpassats 
till att den ”tipping-bucket” som använts har en volym på 0,2 mm (Kasmin, et al., 2010). 
Eventet presenteras i Tabell 4. 
Tabell 4. Beskrivning av eventet på taket med 8 cm substrat i Sheffield. 
Källa Namn Datum Använd neder-
börd (mm) 
Använd avrinning 
(mm) 
(Kasmin, et al., 2010) SH1 13–16 juni 2007 115,8 103,3 
 
5.2.2 Odense, Danmark 
Nio regnevent är hämtade från ett tak i Odense. Den ena uppsättningen event kommer från 
maj 2009–jun 2010 (Kleinlercher, 2010). Den andra uppsättningen kommer från perioden 
mars 2011–februari 2012 (Locatelli, et al., 2014). Mätutrustningen för regn hade en ”tipping 
bucket” med en volym på 0,2 mm (Locatelli, et al., 2014). Eventen presenteras i Tabell 5. 
OD6–9 användes i valideringen. 
Tabell 5. Beskrivning av de olika eventen på taket med 4 cm substrat i Odense. Event OD6–9 
användes i valideringsfasen. 
Källa Namn Datum Använd neder-
börd (mm) 
Använd avrinning 
(mm) 
(Kleinlercher, 2010) OD1 7–8 juni 2010 45,8 8,5 
(Kleinlercher, 2010) OD2 9 juni 2010 16,3 10,3 
(Kleinlercher, 2010) OD3 10–11 juni 2010 14,8 13,9 
(Kleinlercher, 2010) OD4 11 juni 2010 10,7 10,0 
(Locatelli, et al., 2014) OD5 Okänt 43,4 26,4 
(Kleinlercher, 2010) OD6 12 juni 2009 35,6 23,3 
(Kleinlercher, 2010) OD7 23 juli 2009 21,8 11,2 
(Kleinlercher, 2010) OD8 24 juli 2009 10,2 8,0 
(Kleinlercher, 2010) OD9 27 juli 2009 12,0 6,3 
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5.2.3 Taastrup, Danmark 
Totalt fem sorters gröna tak från tre danska installatörer (Zinco, Veg Tech och Nykilde) har 
testats på Köpenhamns universitets testanläggning i Taastrup (Agrotech A/S, 2012). Informat-
ion om mätutrustningen och upplösningen saknas. Datapunkter har lästs in för varje minut. De 
olika eventen på taken beskrivs i Tabell 6. 
Tabell 6. Beskrivning av eventen på de fem olika taken i Taastrup. 
Källa Namn Datum Använd neder-
börd (mm) 
Använd avrinning 
(mm) 
Veg Tech, 4 cm substrat 
(Abrahamsson, 2015) TA1 2 juli 2011 38,0 33,2 
(Andersson, 2015) TA2 29 juni 2012 37,0 31,8 
(Andersson, 2015) TA3 30 juli 2012 21,0 20,9 
Nykilde, 6 cm substrat 
(Agrotech A/S, 2012) TA4 2 juli 2011 38,0 41,5 
Veg Tech, 7 cm substrat 
(Andersson, 2015) TA5 2 juli 2011 38,0 30,9 
Veg Tech, 11 cm substrat 
(Andersson, 2015) TA6 2 juli 2011 38,0 29,3 
Zinco, 19 cm substrat 
(Agrotech A/S, 2012) TA7 2 juli 2011 38,0 13,0 
 
5.2.4 Köpenhamn, Danmark 
I Köpenhamn finns det två olika tak som har studeras i detta examensarbete: ett med 3 cm 
substrat och med 6 cm substrat (Locatelli, et al., 2014). Mätutrustningen för regn hade en 
”tipping bucket” med en volym på 0,2 mm. Upplösningen på data är varje minut. Eventen 
presenteras i Tabell 7. 
Tabell 7. Beskrivning av eventen på de två taken i Köpenhamn. 
Källa Namn Datum Använd nederbörd 
(mm) 
Använd avrinning 
(mm) 
3 cm substrat 
(Locatelli, et al., 2014) KÖ1 Okänt 25,6 18,8 
6 cm substrat 
(Locatelli, et al., 2014) KÖ2 Okänt 4,0 3,4 
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5.2.5 Adelaide, Australien 
I Adelaide finns det två olika tak som har studerats i detta examensarbete: ett med 10 cm sub-
strat och ett med 30 cm (Razzaghmanesh, et al., 2014; Razzaghmanesh & Beecham, 2014). 
Upplösningen i data för nederbörd och avrinning är var tionde minut varför detta har justerats 
till varje minut. Eventen presenteras i Tabell 8. 
Tabell 8. Beskrivning av eventen på de två taken i Adelaide. 
Källa Namn Datum Använd ne-
derbörd (mm) 
Använd av-
rinning (mm) 
10 cm substrat 
(Razzaghmanesh, et al., 2014; 
Razzaghmanesh & Beecham, 2014) 
AD1 31 maj–1 juni 
2013 
58,6 28,0 
30 cm substrat 
(Razzaghmanesh, et al., 2014; 
Razzaghmanesh & Beecham, 2014) 
AD2 14 februari 
2014 
100,2 34,3 
 
5.2.6 Genua, Italien 
Ett tak som har modellerats för fjorton olika regnevent under 2007–2008 finns i Genua. Mät-
ningar har gjorts varje minut (Palla, et al., 2009; Palla, et al., 2012). Eventen presenteras i 
Tabell 9. GE11–14 användes i valideringen. 
Tabell 9. Beskrivning av eventen på taket med 20 cm substrat i Genua. Event GE11–14 an-
vändes i valideringen.  
Källa Namn Datum Använd ne-
derbörd (mm) 
Använd avrin-
ning (mm) 
(Palla, et al., 2012) GE1 5 juni 2007 41,2 24,3 
(Palla, et al., 2012) GE2 22–23 november 2007 138,2 125,1 
(Palla, et al., 2012) GE3 11–13 januari 2008 41,4 31,9 
(Palla, et al., 2012) GE4 16 januari 2008 40,4 38,5 
(Palla, et al., 2012) GE5 4 februari 2008 30,4 14,9 
(Palla, et al., 2012) GE6 10 april 2008 55,0 3,9 
(Palla, et al., 2012) GE7 14 april 2008 24,2 11,1 
(Palla, et al., 2012) GE8 18 april 2008 26,8 7,7 
(Palla, et al., 2012) GE9 21 april 2008 25,4 19,6 
(Palla, et al., 2012) GE10 17 juni 2008 35,6 28,8 
(Palla, et al., 2009) GE11 28 oktober 2008 71,6 58,6 
(Palla, et al., 2009) GE12 29 oktober 2008 74,8 91,9 
(Palla, et al., 2009) GE13 19 september 2008 28,2 12,3 
(Palla, et al., 2009) GE14 4 november 2008 49,0 48 
20 
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6 Resultat 
Hydrografer och hyetografer för alla modellerade event finns i bilagor 11.1–11.6. Alla er-
hållna värden på parametrarna för varje tak presenteras i Tabell 10 och Tabell 11. 
Tabell 10. Erhållna värden på parametrarna för taken i Sheffield, Odense, Taastrup och Kö-
penhamn. 
Namn k1 (linjär) k2 (icke-linjär) n (icke-linjär) k2, n=3 (icke-linjär) 
8 cm substrat, 1,5° lutning, sedumväxter 
SH1 0,00625 4,48E-07 3,90 1,25E-05 
4 cm substrat, 10° lutning och bevuxet med sedum och örtartade växter 
OD1 0,000275 2,02E-11 5,44 1,57E-07 
OD2 0,00449 0,000315 2,33 4,91E-05 
OD3 0,00478 1,98E-05 3,71 9,03E-05 
OD4 0,00800 0,00243 1,68 0,000137 
OD5 0,00303 2,70E-09 5,96 3,15E-05 
4 cm substrat, 15° lutning, sedum och mossa 
TA1 0,135 0,00772 2,51 0,00252 
TA2 0,0775 3,83E-06 4,54 0,000396 
TA3 0,364 0,261 1,37 0,0189 
6 cm substrat, 15° lutning, sedum och örtartade växter 
TA4 0,174 0,0986 1,37 0,00283 
7 cm substrat, 15° lutning, sedum/ört/gräs 
TA5 0,0526 0,000410 2,71 0,000180 
11 cm substrat, 15° lutning, sedum/ört/gräs 
TA6 0,0452 0,000100 3,10 0,000133 
19 cm substrat, ingen lutning, perenner/äng 
TA7 0,0148 3,35E-14 9,19 1,36E-05 
3 cm substrat, 4,3° lutning, sedum och örtartade växter 
KÖ1 0,0102 5,84E-08 6,31 0,000165 
6 cm substrat, 4,3° lutning, sedum och örtartade växter 
KÖ2 0,0852 0,0779 2,00 0,0402 
 
I Tabell 10 syns det att det finns en stor inbördes variation (8 respektive 5 storleksordningar) 
på värdet på k2 för taken i Odense och Taastrup (4 cm) när båda parametrarna tillåts variera. 
Variationen är mindre (tre respektive två storleksordningar) då n hålls konstant. 
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Tabell 11. Erhållna värden på parametrarna för taken i Adelaide och Genua. 
Namn k1 (linjär) k2 (icke-linjär) n (icke-linjär) k2, n=3 (icke-linjär) 
10 cm substrat, ingen lutning, perenner/äng 
AD1 0,00239 9,25E-12 7,42 3,26E-05 
30 cm substrat, ingen lutning, perenner/äng 
AD2 0,00146 0,000818 1,000001 1,90E-07 
20 cm substrat, ingen lutning, perenner/äng 
GE1 0,00494 1,08E-06 3,43 4,98E-06 
GE2 0,002837 0,00398 1,35 1,30E-05 
GE3 0,00327 0,000965 1,63 2,81E-05 
GE4 0,00435 0,00573 1,19 1,30E-05 
GE5 0,00254 1,70E-09 6,10 1,64E-05 
GE6 0,000142 7,23E-06 1,69 4,42E-08 
GE7 0,00221 3,69E-07 3,99 6,38E-06 
GE8 0,00108 1,58E-13 8,49 3,13E-06 
GE9 0,00556 0,000121 2,59 3,98E-05 
GE10 0,00482 4,91E-06 3,19 9,16E-06 
 
I Tabell 11 syns det att det finns en stor inbördes variation (10 storleksordningar) på värdet 
för k2 på taket i Genua då båda parametrarna tillåts variera. Variationen är mindre (tre stor-
leksordningar) då n hålls konstant. 
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6.1 Hur väl passar modellen? 
Avsnitt 6.1.1 och 6.1.2 presenterar R2-värden och volymavvikelse för alla modellerade event 
från kalibreringen. Eftersom den linjära modellen generellt har låga R2-värden och stor vo-
lymavvikelse (se Figur 6 och Figur 11) analyserades inte den modellen vidare i avsnitt 6.2 och 
framåt. Avsnitt 6.1.3 och 6.1.5 redovisar hur väl inläsningen av data fungerat och resultatet av 
känslighetsanalysen. 
6.1.1 R2-värden 
R2-värden för alla event i kalibreringsfasen för de tre olika modellerna presenteras i Figur 6, 
Figur 7 och Figur 8. Dessa visar hur väl erhållna värden på parametrarna ger en lösning där 
den modellerade avrinningskurvan följer den uppmätta kurvan. R2 = 1 betyder att kurvorna 
helt följs åt. R2 = 0 betyder att de inte alls följs åt. 
 
Figur 6. R2-värden för alla modellerade event med den linjära modellen. 
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Figur 7. R2-värden för alla modellerade event med den icke-linjära modellen. 
 
 
Figur 8. R2-värden för alla modellerade event med den icke-linjära modellen då n sattes till 3. 
 
En jämförelse mellan avrinningskoefficienter och R2-värden för alla event presenteras i Figur 
9. Motsvarande jämförelse för R2-värden och genomsnittlig regnintensitet presenteras i Figur 
10. Dessa ämnar visa hur regnet i sig påverkar resultatet i modellen. 
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Figur 9. R2-värden jämfört med avrinningskoefficienter för alla modellerade event i kalibre-
ringsfasen. Avrinningskoefficienten anger hur stor andel av regnet som genererade avrinning. 
 
 
Figur 10. R2-värden jämfört med genomsnittlig regnintensitet för alla modellerade event i 
kalibreringsfasen. 
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6.1.2 Volymavvikelse 
Volymavvikelsen för avrinningen i relation till den uppmätta avrinningen för alla modellerade 
event i kalibreringsfasen presenteras i Figur 11–Figur 16 Dessa visar hur väl den totala mäng-
den avrinning representeras av modellen, d.v.s. om den ger en bra överensstämmelse eller om 
avrinningen över- eller underskattas. Volymavvikelsen visas både i procent och absoluta tal. 
 
Figur 11. Volymavvikelsen för avrinningen jämfört med den uppmätta avrinningen i den lin-
jära modellen. Värden större än 0 % betyder att modellen överskattar avrinningen. 
 
 
Figur 12. Volymavvikelsen för avrinningen jämfört med den uppmätta avrinningen i den lin-
jära modellen. Värden större än 0 betyder att modellen överskattar avrinningen. 
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Figur 13. Volymavvikelsen för avrinningen jämfört med den uppmätta avrinningen i den icke-
linjära modellen. Värden större än 0 % betyder att modellen överskattar avrinningen. 
 
 
Figur 14. Volymavvikelsen för avrinningen jämfört med den uppmätta avrinningen i den icke-
linjära modellen. Värden större än 0 betyder att modellen överskattar avrinningen. 
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Figur 15. Volymavvikelsen för avrinningen jämfört med den uppmätta avrinningen i den icke-
linjära modellen där n sattes till 3. Värden större än 0 % betyder att modellen överskattar 
avrinningen. 
 
 
Figur 16. Volymavvikelsen för avrinningen jämfört med den uppmätta avrinningen i den icke-
linjära modellen där n sattes till 3. Värden större än 0 betyder att modellen överskattar av-
rinningen. 
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Även volymavvikelsen (både relativ och absolut) jämförs mot avrinningskoefficienten och 
den genomsnittliga regnintensiteten. Detta presenteras i Figur 17–Figur 20. 
 
Figur 17. Volymavvikelsen i relativa tal jämfört med avrinningskoefficienten för alla model-
lerade event i kalibreringsfasen. Avrinningskoefficienten anger hur stor andel av regnet som 
genererade avrinning. 
 
 
Figur 18. Volymavvikelsen i absoluta tal jämfört med avrinningskoefficienten för alla model-
lerade event i kalibreringsfasen. Avrinningskoefficienten anger hur stor andel av regnet som 
genererade avrinning. 
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Figur 19. Volymavvikelsen i relativa tal jämfört med genomsnittlig regnintensitet för alla mo-
dellerade event i kalibreringsfasen. 
 
 
Figur 20. Volymavvikelsen i absoluta tal jämfört med genomsnittlig regnintensitet för alla 
modellerade event i kalibreringsfasen. 
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6.1.3 Exempel på hydrografer från den linjära modellen 
För att kunna diskutera varför den linjära modellen fungerar dåligt presenteras här tre exempel 
på hydrografer (se Figur 21, Figur 22 och Figur 23) från den modellen. Samtliga event finns i 
bilaga 11.1. 
 
Figur 21. Event OD4 optimerat med den linjära modellen. Detta är ett exempel där modell-
eringen fungerat dåligt på ett extensivt tak. 
 
 
Figur 22. Event KÖ2 optimerat med den linjära modellen. Detta är ett exempel där modell-
eringen fungerat bra på ett extensivt tak. 
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Figur 23. Event GE4 optimerat med den linjära modellen. Detta är ett exempel där modell-
eringen fungerat dåligt på ett intensivt tak. 
 
6.1.4 Inläsning av data 
Hur väl data har lästs in från artiklar med hydrografer och hyetografer presenteras i Figur 24. 
Alla artiklar anger inte total nederbörd och avrinning varför vissa event från Odense och 
samtliga från Köpenhamn saknas. Notera att avvikelsen mellan inläst värde och faktiskt värde 
har justerats i modellen för de event som presenteras i Figur 24. I resten av eventen är det 
okänt hur väl inläsningen har fungerat. 
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Figur 24. Presentation av hur väl data har lästs in från de artiklar som anger total nederbörd 
och avrinning. Mer än 100 % innebär att ett för stort värde har lästs in och mindre än 100 % 
innebär att ett för litet värde har lästs in. Det faktiska värdet på avrinningen för TA2, TA3 
och OD6–9 är okänt. OD6–9 och GE11–14 är de event som används i valideringen. 
6.1.5 Känslighetsanalys 
Båda parametrarna i den icke-linjära modellen påverkade kurvan på samma sätt, men i olika 
utsträckning. Minskning av parametrarna minskade den totala avrinningen och plattade ut 
kurvan. Ökning av parametrarna ökade den totala avrinningen och gjorde kurvan mer spetsig. 
Förändring av värdet på n hade en större påverkan än k2. Detta presenteras i Tabell 12. 
Tabell 12. Känslighetsanalys av den icke-linjära modellen för event GE9. Erhållna para-
metervärden efter optimering har minskats och ökats med 50 %. R2 och volymavvikelse låg på 
0,96 respektive +16 % vid optimerade värden. 
 k2 + 50 % n + 50 % k2 – 50 % n – 50 % 
R2 0,94 0,53 0,92 0,02 
Volymavvikelse +21 % +33 % +4 % -87 % 
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6.2 Icke-linjär reservoar 
I det här avsnittet presenteras först tre hydrografer som visar hur resultatet kan se ut med den 
icke-linjära modellen. Därefter jämförs erhållna parametervärden med fysiska egenskaper på 
taken. 
6.2.1 Exempel på hydrografer för den icke-linjära modellen 
För att kunna diskutera resultatet från den icke-linjära modellen presenteras tre exempel i Fi-
gur 25, Figur 26 och Figur 27. Samtliga hydrografer från den icke-linjära modellen finns i 
bilaga 11.2. 
 
Figur 25. Event OD1 optimerat med den icke-linjära modellen. Detta är ett exempel på när 
modelleringen fungerat dåligt på ett extensivt tak. 
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Figur 26. Event GE4 optimerat med den icke-linjära modellen. Detta är ett exempel på när 
modelleringen fungerat bra på ett intensivt tak. 
 
 
Figur 27. Event GE6 optimerat med den icke-linjära modellen. Detta är ett exempel på när 
modelleringen fungerat dåligt på ett intensivt tak. 
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6.2.2 Trender för olika värden på k2 och n 
I detta avsnitt sorteras erhållna värden på k2 och n efter tjocklek på substratet, lutningen på 
taket och typ av växtlighet. Avsikten med detta är att se om det finns någon koppling mellan 
parametervärdena och någon fysisk egenskap på taket. Detta presenteras i Figur 28–Figur 33. 
 
Figur 28. Presentation av erhållna värden på k2 ordnade efter tjockleken på substratet för 
den icke-linjära modellen. Datapunkternas R2-värden illustreras med olika markörer. 
 
 
Figur 29. Presentation av erhållna värden på n ordnade efter tjockleken på substratet för den 
icke-linjära modellen. Datapunkternas R2-värden illustreras med olika markörer. 
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Figur 30. Presentation av erhållna värden på k2 ordnade efter lutningen på taket för den icke-
linjära modellen. Datapunkternas R2-värden illustreras med olika markörer. 
 
 
Figur 31. Presentation av erhållna värden på n ordnade efter lutningen på taket för den icke-
linjära modellen. Datapunkternas R2-värden illustreras med olika markörer. 
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Figur 32. Presentation av erhållna värden på k2 ordnade efter typ av växtlighet för den icke-
linjära modellen. Datapunkternas R2-värden illustreras med olika markörer. 
 
 
Figur 33. Presentation av erhållna värden på n ordnade efter typ av växtlighet för den icke-
linjära modellen. Datapunkternas R2-värden illustreras med olika markörer.  
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6.3 Icke-linjär reservoar med konstant värde på n 
I det här avsnittet presenteras först två exempel på hur hydrografer kan se ut och sedan trender 
för värdet på k2. Därefter visas resultatet av valideringen från fyra event på taket i Odense 
(extensivt) och fyra event på taket i Genua (intensivt). 
6.3.1 Exempel på hydrografer för den icke-linjära modellen med konstant n 
Exempel på hur hydrografer kan se ut för den icke-linjära modellen då n är satt till 3 present-
eras i Figur 34 och Figur 35. 
 
Figur 34. Event AD1 optimerat med den icke-linjära modellen då n hålls konstant. Detta är 
ett exempel på när resultatet försämrats betydligt. 
 
 
Figur 35. Event GE4 optimerat med den icke-linjära modellen då n hålls konstant. Detta är 
ett exempel på när resultatet försämrats, men fortfarande är ganska bra. 
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6.3.2 Trender för olika värden på k2 
Erhållna värden på k2 då n = 3 sorterade efter tjocklek på substratet, lutningen på taket och typ 
av växtlighet presenteras i Figur 36, Figur 37 och Figur 38. 
 
Figur 36. Presentation av erhållna värden på k2 ordnade efter tjockleken på substratet för 
den icke-linjära modellen med ett konstant värde på n (3). Datapunkternas R2-värden illustre-
ras med olika markörer. 
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Figur 37. Presentation av erhållna värden på k2 ordnade efter lutningen på taket för den icke-
linjära modellen med ett konstant värde på n (3). Datapunkternas R2-värden illustreras med 
olika markörer. 
 
 
Figur 38. Presentation av erhållna värden på k2 ordnade efter växtlighet för den icke-linjära 
modellen med ett konstant värde på n (3). Datapunkternas R2-värden illustreras med olika 
markörer.  
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6.3.3 Validering 
Taken i Odense och Genua representerar ett extensivt respektive intensivt grönt tak. Fyra 
event på vardera av de taken användes för två omgångar validering. I den första omgången 
användes ett medelvärde på k2 från alla extensiva/intensiva tak. I den andra omgången använ-
des ett medelvärde enbart baserat på eventen på taken i Odense och Genua. i båda omgång-
arna användes enbart event där R2-värdet var större än 0,80. Detta presenteras i Tabell 13 och 
Tabell 14. Eftersom enbart taket i Genua hade R2-värden högre än 0,80 för de intensiva taken 
blir medelvärdet för Genua och de intensiva taken samma sak. Hydrografer för alla event från 
valideringen finns i bilaga 11.4–11.6. 
Tabell 13. Resultatet av valideringen baserat på alla extensiva och intensiva tak. 
Event R2-värde Volymavvikelse 
(%) 
Volymavvikelse 
(mm) 
Avrinningskoefficient 
(%) 
Odense: 4 cm, 10° lutning, sedum/ört (extensivt) 
k2 = 0,0060; n = 3 
OD6 0,67 52 12 65 
OD7 0,33 91 4,6 52 
OD8 0,13 45 3,6 78 
OD9 0,32 64 4,0 52 
Genua: 20 cm, ingen lutning, perenner/gräs (intensivt) 
k2 = 0,000016; n = 3 
GE11 0,87 -1 -0,33 82 
GE12 0,79 -30 -27 123 
GE13 0,59 60 7,4 44 
GE14 0,90 -21 -10 98 
 
Tabell 14. Resultatet av valideringen enbart baserat på taket i Odense. 
Event R2-värde Volymavvikelse 
(%) 
Volymavvikelse 
(mm) 
Avrinningskoefficient 
(%) 
Odense: 4 cm, 10° lutning, sedum/ört (extensivt) 
k2 = 0,000086; n = 3 
OD6 0,93 45 10 65 
OD7 0,88 71 7,9 52 
OD8 0,93 13 1,1 78 
OD9 0,94 27 1,7 52 
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7 Diskussion 
7.1 Linjär modell 
Den linjära modellen presterade generellt väldigt dåligt, vilket kan ses i Figur 6 där endast tre 
event (TA1, TA3, KÖ2) har ett R2-värde över 0,80 (inget event är över 0,90). TA4 ligger pre-
cis under R2 = 0,80 varför det taket också tas med i beaktning när anledningen till hur mo-
dellen presterar undersöks. En möjlig förklaring är att det är event med relativt hög regn-
intensitet och där avrinningen nära följer nederbörden, dvs. då taket varken håller tillbaka 
särskilt mycket vatten eller bidrar med någon fördröjning. Detta bekräftas av Figur 9 där det 
framgår att eventen med höga R2-värden har höga avrinningskoefficienter. Taket i Odense har 
en liknande uppbyggnad jämfört med de tunna taken i Taastrup och i Köpenhamn. Vid de 
eventen är regnintensiteten dock betydligt lägre (en storleksordning) och en fördröjning av 
avrinningen inträffar, vilket skulle kunna vara en förklaring till varför resultatet i de fallen blir 
dåligt (se Figur 21). Om taken med tjockare substrat studeras (Zinco i Taastrup och taket i 
Genua) så framgår det att de taken tar upp en stor mängd av regnen även vid hög intensitet 
och fördröjer avrinningen med upp till en timme, vilket modellen inte kan hantera (se Figur 
23). Anledningen till att modellen är beroende av att avrinningen tätt följer nederbörden kan 
ha att göra med att Ekvation 4 och Ekvation 6 (som beskriver avrinningen då det regnar) bara 
tar hänsyn till hur mycket det regnar och inte hur nivån i reservoaren utvecklar sig. Vidare så 
ger modellen för det mesta en stor negativ volymavvikelse (30–70 %) för avrinningen (se 
Figur 11), dvs. den underskattar hur mycket vatten som kommer att rinna av taken. I absoluta 
tal handlar det för det mesta om ungefär 10 mm, men det kan vara så mycket som 70 mm (se 
Figur 12). 
Den linjära modellen kan ge någorlunda bra resultat för högintensiva blockregn (se Figur 22), 
men vid en jämförelse av Figur 6 och Figur 7 framgår det att den icke-linjära modellen alltid 
presterar bättre än den linjära varför det inte finns någon anledning att använda den linjära 
modellen. Eftersom den linjära modellen inte ger tillräckligt bra resultat är det inte relevant att 
vidare diskutera eventuella kopplingar mellan parametervärdena och fysiska egenskaper på 
taket för den modellen. 
7.2 Icke-linjär modell 
7.2.1 Kvaliteten på resultaten 
I de flesta fall presterar den icke-linjära modellen bra med R2-värden över 0,80 i 19 av even-
ten, vilket kan ses i Figur 7. Även efter att n satts till ett konstant värde gav 17 event R2-
värden över 0,80, vilket kan ses i Figur 8. Till skillnad från den linjära modellen så är den 
icke-linjära modellen kapabel att ta hänsyn till fördröjningen av avrinningen, vilket kan ses i 
t.ex. Figur 26. Detta är av största vikt för att ha någon nytta av modellen. Vidare så är mo-
dellen inte begränsad till blockregn utan klarar av att hantera variationer i regnintensiteten. Av 
de fyra event med R2-värden under 0,60 (OD1, AD2, GE3, GE6) sticker OD1 ut då de andra 
eventen sker på tjocka tak med 20 eller 30 cm substrat. För modellen med konstant värde på n 
tillkommer TA7, AD1 och GE8, som är tak med 19 cm, 10 cm respektive 20 cm substrat. An-
ledningen till att OD1, som bara har 4 cm substrat, fungerar dåligt skulle kunna vara att det 
vid det eventet var en avsevärd fördröjning av avrinningen (se Figur 25), vilket är ett liknande 
beteende jämfört med tak med tjockare substrat. Generellt så ger den icke-linjära modellen 
dock goda resultat för de tio olika eventen på taket i Genua varför ytterligare analys krävs för 
att förklara varför det inte fungerar i GE3 och GE6 (samt GE8 då n hålls konstant). Det finns 
inget uppenbart att anmärka på vad gäller varken regnintensiteten eller den totala neder-
börden. Vad gäller längden på eventen så sticker GE3 ut lite då det är en lång modellering 
över 39 timmar. Dock så ger GE2 goda resultat (R2 = 0,89 och volymavvikelse = +10 %) och 
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det eventet sträcker sig över 35 timmar. GE6 och GE8 är runt 15 timmar precis som flera av 
de andra eventen som går bra att modellera. 
En trolig förklaring till problemet skulle kunna vara en kombination av dålig inläsning av data 
och låga avrinningskoefficienter. Om Figur 24 studeras framgår det att de berörda eventen 
sticker ut från de andra genom att den inlästa nederbörden avviker med +83 %, -43 % respek-
tive -35 % för GE3, GE6 respektive GE8. Detta borde dock kunna kompenseras av metoden i 
och med att TA2, som också har en stor avvikelse i inläsningen (-46 %), är ett av eventen med 
bäst resultat med ett R2-värde på 0,95 och en volymavvikelse på bara -7 %. Störst anledning 
till att det blir problem har antagligen att göra med de låga avrinningskoefficienterna. I Figur 
9 syns en trend där R2-värdet är lågt för event med låga avrinningskoefficienter. På liknande 
sätt visar Figur 17 hur volymavvikelsen blir större när avrinningskoefficienten minskar. Tren-
den ser likadan ut oavsett om n hålls konstant eller inte. Denna trend antyder att resultatet från 
modellen påverkas mer av regnet än fysiska egenskaper på taket. 
Det är möjligt att det skulle gå lättare att modellera GE3 om det delades upp i flera delar. Mel-
lan den första och andra omgången av nederbörd går det två timmar och den uppmätta av-
rinningen har nästan helt avtagit. Den första skuren liknar nederbörden i GE9 och då para-
metervärdena från det eventet används följer den modellerade avrinningen den uppmätta av-
rinningen ganska bra under den första skuren innan det blir sämre igen när nästa skur kom-
mer. Detta skulle också kunna tyda på att parametervärdena påverkas mer av själva regnet än 
hur taket är uppbyggt. En vidare diskussion kring variationen på parametervärden för samma 
tak finns i avsnitt 7.2.2. 
Över lag går det att få likvärdiga resultat från modellen genom att hålla n konstant. En jäm-
förelse av Figur 26 och Figur 35 visar t.ex. endast en liten skillnad vid den första avrinningen 
(eventet har två avrinningstoppar). Andra event uppvisar en mer påtaglig skillnad. Ett exem-
pel på det är AD1, som visas i Figur 34. Generellt så försämras resultatet när det gamla n-
värdet ligger långt ifrån 3. 
Ett event som sticker ut något i Figur 7 och Figur 13 är AD1, som har ett högt R2-värde, men 
stor volymavvikelse för avrinningen. Samma sak sker då n hålls konstant (se Figur 8 och Fi-
gur 15) även om R2-värdet inte är lika högt. Vad detta beror på är oklart. Det kanske har att 
göra med att inläsningen av data fungerat dåligt i det fallet, men TA7 har också en ganska stor 
volymavvikelse och där fungerade inläsningen väldigt bra. 
7.2.2 Trender för parametrarna 
Ett förväntat mönster för parametervärdena vore att de minskar med tjockare substrat och 
svagare lutning samt till viss del då växtligheten består mer av gräs än sedum. Detta på grund 
av att lägre värden på parametrarna ger mindre avrinning, vilket borde vara fallet då t.ex. sub-
stratet är tjockt. Då båda parametrarna tillåts variera syns det i Figur 28, Figur 30 och Figur 32 
att k2 verkar följa ett sådant mönster. Dock är variationen på värden från samma tak väldigt 
stor (upp till tio storleksordningar), vilket gör att detta är en svag trend. Om Figur 29, Figur 
31 och Figur 33 studeras syns det att n följer en motsatt trend (ökande värde då substratet blir 
tjockare). Dock är den inbördes variationen inte alls lika stor som för k2. Parametern (n) håller 
sig alltid inom intervallet 1–9,2 och har en ganska jämn fördelning av värden däremellan för 
de flesta lutningar på taket och tjocklekar på substratet. Att n till viss del agerar tvärtemot vad 
som är förväntat skulle alltså kunna vara en slump. 
Tabell 10 visar hur värdet på k2 varierar för taket i Odense med 4 cm substrat respektive Veg 
Techs tak med 4 cm substrat i Taastrup. De har en inbördes variation på ungefär sex storleks-
ordningar respektive fem storleksordningar för eventen med R2-värden över 0,80. Även tak 
med tjockare substrat (så som det i Genua med 20 cm) uppvisar en stor inbördes variation (se 
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Tabell 11) med sex storleksordningar för event med R2-värden över 0,80. Detta innebär att det 
blir svårt att hävda att det finns en tydlig trend för k2 kopplat till något fysiskt på taket. Event 
med k2-värden över 0,05 och ett R
2-värde över 0,80 är TA3, TA4 och KÖ2. Dessa regn är 
relativt kortvariga, men skiljer sig åt i medelintensitet. TA3 och TA4 ligger på 0,38 mm/min 
respektive 0,42 mm/min medan KÖ2 ligger på 0,034 mm/min. Vid en studie av alla event 
med k2-värden större än 0,0005 och R
2-värden större än 0,80 så tillkommer OD4, TA1, AD2, 
GE2, GE3 och GE4. Där återfinns även längre lågintensiva regn. Det går alltså inte på något 
enkelt sätt att säga när parametrarna påverkas av regnet och när de kan tänkas påverkas av 
fysiska egenskaper på taket. Den enda tydliga trend som återfinns är att modellen presterar 
bättre med högre avrinningskoefficienter (se Figur 9). Parametervärdena verkar inte följa nå-
got enkelt samband. 
Det syns ingen tydlig koppling mellan parametrarna och växtligheten i varken Figur 32 eller 
Figur 33. Då n hålls konstant antyder Figur 38 att perenner/ängsblommor ger låga värden på 
k2. Som har beskrivits i avsnitt 2.1.2 har ängsblommor visats ha något bättre förmåga att hålla 
vatten än sedumväxter, men i det här fallet rör det sig nog snarare om att ängsblommorna 
finns på de tjockare taken varför det antagligen är det tjocka substratet som står för den egent-
liga påverkan. 
Om resultaten när n hålls konstant studeras är variationen inte lika stor på k2 och Figur 36 och 
Figur 37 pekar på tidigare beskriven trend med minskande värden då lutningen minskar och 
tjockleken på substratet ökar. För de tre taken med flera regnevent (Odense, 4 cm Taastrup 
och Genua) är den inbördes variationen på k2 runt en storleksordning för Odense och Genua 
och två storleksordningar för Taastrup. Eventen med k2-värden större än 0,0001 är OD4, 
TA1–6 samt KÖ1–2, vilka alla kan klassas som extensiva tak. De intensiva taken dyker upp 
först då k2 ligger runt 10
-5 och 10-6. Nästa steg i analysen blir därför att titta på om validering-
en kan ge någon uppfattning om det är möjligt att använda ett k2-värde för extensiva tak och 
ett för intensiva tak. 
7.2.3 Validering 
Tabell 13 visar att medelvärdet för alla extensiva tak ger dåliga resultat för taket i Odense. 
Modellen fungerar bättre när enbart event från Odense används för att få fram medelvärdet (se 
Tabell 14). Detta ger R2-värden på 0,93; 0,88; 0,93 och 0,94. Volymavvikelsen blir dock fort-
farande väldigt stor (13–71 %). Detta skulle kunna ha att göra med att modellen fungerar 
sämre när taket håller tillbaka mycket vatten, vilket är fallet i de här eventen (avrinnings-
koefficienten är 52–78 %). Hypotetiskt sett skulle modellen kunna fungera bra när det inte 
hålls tillbaka så mycket vatten, men i det fallet uppfyller taket ändå inte sitt syfte och behovet 
för modellen försvinner. Situationen är liknande med valideringen på taket i Genua (se Tabell 
13). 
Det verkar alltså förhålla sig så att det är fullt möjligt att kalibrera den icke-linjära modellen 
så att den ger goda resultat med avseende på R2 och volymavvikelse. Dock verkar det inte 
finnas någon tydlig koppling mellan erhållna parametervärden och några fysiska egenskaper 
på taket. Istället verkar utformningen på själva regnet ha en större påverkan varför modell-
eringen bör inriktas på att ta hänsyn till detta. 
7.3 Felkällor 
7.3.1 Kompensation av ingående parametrar 
Som beskrivs i avsnitt 4.2 så är en risk med konceptuella modeller att olika uppsättningar av 
parametervärden kan ge upphov till liknande resultat. Från känslighetsanalysen framgick det 
att parametrarna påverkar kurvan på samma sätt, men i olika utsträckning (se Tabell 12). Ök-
ning av parametrarna gör kurvan mer spetsig och minskning plattar ut den. Vad gäller hur 
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mycket kurvan påverkas av de olika parametrarna så innebar en förändring av n att resultat 
blev markant försämrat (R2=0,53 vid ökning och R2= 0,02 vid minskning) medan förändring-
en av k2 inte påverkade resultatet så mycket (R
2=0,94 vid ökning och R2=0,92 vid minskning). 
När värdet på k2 tiodubblades och eventet sedan optimerades genom att bara variera n gick det 
att erhålla samma resultat som i den ursprungliga optimeringen, men nu med helt nya parame-
tervärden, vilket visar att parametrarna kompenserar varandra. 
7.3.2 Inläsning av data 
Kvaliteten på datan varierar för de olika eventen. I vissa fall överensstämmer den totala ne-
derbörden eller den uppmätta avrinningen dåligt med de värden som faktiskt uppmättes i 
verkligheten. För det mesta håller sig det inlästa värdet inom ±20 % av det uppmätta värdet, 
men som mest avviker det med 91 % uppåt och 46 % nedåt (se Figur 24). I och med att stor-
leken på felet för det mesta är känt går det att kompensera för detta genom att justera datan. 
På så sätt borde inverkan från dålig data vara liten för de flesta event. För eventen i Köpen-
hamn och flera av eventen i Odense är det dock okänt vad den faktiska nederbörden och av-
rinningen var. För de eventen är det möjligt att inläsningen har introducerat ett fel som är i 
storleksordningen en fördubbling eller halvering. Det är möjligt att detta kan ha påverkat re-
sultatet i valideringen. 
7.3.3 Val av målfunktion 
Modellen optimerar värdet på parametrarna så att summan av kvadraten på avvikelsen mellan 
uppmätt och modellerad avrinning blir så liten som möjligt. För det mesta gav denna metod 
goda resultat med höga R2-värden för den icke-linjära modellen. Vissa event fick dock pro-
blem. I dessa fall (se t.ex. GE6 i Figur 27) visade det sig att det gick att minimera volymavvi-
kelsen genom att forma hydrografen till ett horisontellt streck (dvs. mer eller mindre konstant 
avrinning hela tiden). Detta kan ses om Figur 7 och Figur 13 jämförs. AD2 och GE6 t.ex. har 
båda väldigt låga R2-värden (0,19 och 0,11), men nästan ingen volymavvikelse (+2 % 
och -1 %). Metoden lägger alltså mer vikt på att den totala volymen ska stämma överens än 
att kurvorna ska följas åt. 
En viktig fråga blir då att klargöra vad som är av störst intresse. Eftersom en stad kan ha 
många gröna tak på flera olika platser så är det mycket möjligt att det är av mindre intresse att 
formen på avrinningskurvan blir helt rätt eftersom att en underskattning från ett tak skulle 
kunna kompenseras av en överskattning från ett annat tak. Då det dessutom rör sig om relativt 
korta tidsperioder för fördröjningen av avrinningen blir det viktigare att få rätt på den totala 
volymen eftersom att det är den som behöver hanteras för att undvika översvämningar. En 
modell som bara genererar en medelavrinning för hela eventet tillför dock inget värde ef-
tersom samma resultat går att få genom att använda avrinningskoefficienter. Även om det är 
svårt att säga exakt hur stor avrinningskoefficienten kommer vara för ett givet tak och visst 
regn så går det väldigt enkelt att ange ett intervall inom vilket den kommer röra sig. 
7.3.4 Modellen antar att taket är torrt vid start 
En aspekt som kan påverka resultatet av modelleringen är att det i varje event har antagits att 
taket är torrt till att börja med, dvs. att det inte finns något magasinerat vatten. Detta antag-
ande stämmer inte med hur det ser ut i verkligheten. Avsnitt 3.2 och 3.3 beskriver hur av-
rinningen påverkas av evapotranspiration och takets initiala tillstånd. För att taket ska torka så 
att det återställs till sin maximala kapacitet behövs minst en veckas uppehållsväder. Vissa av 
eventen som har modellerats i detta examensarbete kommer dagarna efter varandra eller strax 
efter ett regnevent som inte har modellerats varför de initialt rimligen inte befinner sig i ett 
torrt tillstånd. Avsnitt 5.1.3 beskriver dock hur modellen inte ger något bra resultat då en 
initial magasinering anges. Problemet här ligger kanske i att det blir tvetydigt vad magasin-
eringen i modellen motsvarar i verkligheten. Om den initialt sätts till noll betyder det att allt 
vatten i modellen kommer från regnet i eventet, vilket innebär att magasineringen fungerar 
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som en sorts buffert som portionerar ut regnet så att det stämmer överens med avrinningen. 
Om det istället antas att det redan finns vatten i magasinet måste modellen kunna skilja på vad 
som är fukt i substratet och vad som är nytillkommet regn. Figur 3 och Figur 4 antyder att 
parametrarna behöver vara relativt låga för att modellen inte ska generera avrinning när det 
finns vatten i magasinet, men regnet ännu inte har börjat. Å andra sidan verkar de behöva vara 
relativt höga för att generera avrinning när regnet väl startat. Denna behovskonflikt blir svår 
att hantera. 
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8 Slutsatser 
Den linjära modellen kan generellt sett inte återge avrinningen från gröna tak på ett tillfreds-
ställande sätt. Högintensiva skurar som liknar blockregn utgör ett undantag, men även i de 
fallen fungerar en icke-linjär modell bättre med avseende på R2 och volymavvikelse. Ett stort 
problem är att en linjär modell inte kan hantera någon fördröjning av avrinningen. Eftersom 
den linjära modellen fungerar dåligt har det inte bedömts relevant att undersöka om det finns 
några trender för parametervärdet kopplat till någon fysisk egenskap på taket. 
Den icke-linjära modellen går att kalibrera så att den ger goda resultat med avseende på R2 
och volymavvikelse för de flesta event. Dock visar det sig att det finns många parameter-
uppsättningar som ger likvärdiga resultat. Dessutom finns det en stor variation på parameter-
värdena för olika event på samma tak. Det bedöms vara oklart när parametrarna påverkas av 
regntypen, när de påverkas av fysiska egenskaper på taket eller när det rör sig om en kombi-
nation. Det framkom även att modellen fungerade bättre ju högre avrinningskoefficienten var. 
Parametrarna i den icke-linjära modellen påverkar avrinningskurvan på samma sätt. Genom 
att hålla en av dem konstant är det möjligt att erhålla fortsatt goda resultat, men med mindre 
variation på den andra parametern. Dock kan det fortfarande röra sig om en variation på två 
storleksordningar för olika event på samma tak. 
En valideringsprocess fann att det går att ta fram parametervärden för ett specifikt extensivt 
tak baserat på modelleringar av flera event på just det taket och erhålla höga R2-värden. Dock 
blir volymavvikelsen betydligt större. Dessutom är parametervärdena bundna till ett specifikt 
tak och inte extensiva tak i allmänhet. Detta examensarbete har alltså inte hittat någon kopp-
ling mellan parametrarna i en linjär eller icke-linjär reservoarmodell och någon fysisk egen-
skap på ett grönt tak. 
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9 Framtida studier 
Eftersom regnets karaktär verkade ha en större påverkan än fysiska egenskaper på taket i detta 
examensarbete föreslås det att utveckla en modell baserat på typen av regn istället. En ut-
gångspunkt skulle kunna vara att ha olika tillvägagångssätt beroende på hur kraftigt eller in-
tensivt regnet är. Till exempel kan det förekomma ytavrinning om intensiteten är väldigt hög, 
vilket det med stor sannolikhet inte gör vid låga intensiteter. 
En annan sak som vore av intresse att studera är hur solceller påverkar avrinning och avdunst-
ning när dessa kombineras med gröna tak. Studier har visat att gröna tak kan öka elprodukt-
ionen från solceller varför det i framtiden vore av intresse att veta mer om hur dessa tekniker 
kan samverka. Den totala mängden vatten, som hamnar på taket, borde inte påverkas av sol-
cellerna, men rimligen påverkar de var på taket nederbörden hamnar. Detta skulle kunna re-
sultera i blöta och torra zoner på taket, vilket borde påverka val av växtlighet och hur sub-
stratet kan hantera vattenmängden. 
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11 Bilagor 
11.1 Resultat från den linjära modellen 
11.1.1 Sheffield: SH1 
 
Figur 39. Kalibrering av event SH1. Linjär modell. Datum: 13–16 juni 2007 
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11.1.2 Odense: OD1 
 
Figur 40. Kalibrering av event OD1. Linjär modell. Datum: 7–8 juni 2010 
 
11.1.3 Odense: OD2 
 
Figur 41. Kalibrering av event OD2. Linjär modell. Datum: 9 juni 2010 
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11.1.4 Odense: OD3 
 
Figur 42. Kalibrering av event OD3. Linjär modell. Datum: 10–11 juni 2010 
 
11.1.5 Odense: OD4 
 
Figur 43. Kalibrering av event OD4. Linjär modell. Datum: 11 juni 2010 
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11.1.6 Odense: OD5 
 
Figur 44. Kalibrering av event OD5. Linjär modell. Datum: okänt 
 
11.1.7 Taastrup: TA1 
 
Figur 45. Kalibrering av event TA1. Linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
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11.1.8 Taastrup: TA2 
 
Figur 46. Kalibrering av event TA2. Linjär modell. Datum: 29 juni 2012 
 
11.1.9 Taastrup: TA3 
 
Figur 47. Kalibrering av event TA3. Linjär modell. Datum: 30 juli 2012 
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11.1.10Taastrup: TA4 
 
Figur 48. Kalibrering av event TA4. Linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
 
11.1.11Taastrup: TA5 
 
Figur 49. Kalibrering av event TA5. Linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
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11.1.12Taastrup: TA6 
 
Figur 50. Kalibrering av event TA6. Linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
 
11.1.13Taastrup: TA7 
 
Figur 51. Kalibrering av event TA7. Linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
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11.1.14Köpenhamn: KÖ1 
 
Figur 52. Kalibrering av event KÖ1. Linjär modell. Datum: okänt 
 
11.1.15Köpenhamn: KÖ2 
 
Figur 53. Kalibrering av event KÖ2. Linjär modell. Datum: okänt 
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11.1.16Adelaide: AD1 
 
Figur 54. Kalibrering av event AD1. Linjär modell. Datum: 31 maj–1 juni 2013 
 
11.1.17Adelaide: AD2 
 
Figur 55. Kalibrering av event AD2. Linjär modell. Datum: 14 februari 2014 
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11.1.18Genua: GE1 
 
Figur 56. Kalibrering av event GE1. Linjär modell. Datum: 5 juni 2007 
 
11.1.19Genua: GE2 
 
Figur 57. Kalibrering av event GE2. Linjär modell. Datum: 22–23 november 2007 
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11.1.20Genua: GE3 
 
Figur 58. Kalibrering av event GE3. Linjär modell. Datum: 11–13 januari 2008 
 
11.1.21Genua: GE4 
 
Figur 59. Kalibrering av event GE4. Linjär modell. Datum: 16 januari 2008 
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11.1.22Genua: GE5 
 
Figur 60. Kalibrering av event GE5. Linjär modell. Datum: 4 februari 2008 
 
11.1.23Genua: GE6 
 
Figur 61. Kalibrering av event GE6. Linjär modell. Datum: 10–11 april 2008 
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11.1.24Genua: GE7 
 
Figur 62. Kalibrering av event GE7. Linjär modell. Datum: 14 april 2008 
 
11.1.25Genua: GE8 
 
Figur 63. Kalibrering av event GE8. Linjär modell. Datum: 18–19 april 2008 
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11.1.26Genua: GE9 
 
Figur 64. Kalibrering av event GE9. Linjär modell. Datum: 21 april 2008 
 
11.1.27Genua: GE10 
 
Figur 65. Kalibrering av event GE10. Linjär modell. Datum: 17 juni 2008  
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11.2 Resultat från den icke-linjära modellen 
I samtliga event i detta avsnitt tillåts både k2 och n variera. 
11.2.1 Sheffield: SH1 
 
Figur 66. Kalibrering av event SH1. Icke-linjär modell. Datum: 13–16 juni 2007 
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11.2.2 Odense: OD1 
 
Figur 67. Kalibrering av event OD1. Icke-linjär modell. Datum: 7–8 juni 2010 
 
11.2.3 Odense: OD2 
 
Figur 68. Kalibrering av event OD2. Icke-linjär modell. Datum: 9 juni 2010 
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11.2.4 Odense: OD3 
 
Figur 69. Kalibrering av event OD3. Icke-linjär modell. Datum: 10–11 juni 2010 
 
11.2.5 Odense: OD4 
 
Figur 70. Kalibrering av event OD4. Icke-linjär modell. Datum: 11 juni 2010 
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11.2.6 Odense: OD5 
 
Figur 71. Kalibrering av event OD5. Icke-linjär modell. Datum: okänt 
 
11.2.7 Taastrup: TA1 
 
Figur 72. Kalibrering av event TA1. Icke-linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
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11.2.8 Taastrup: TA2 
 
Figur 73. Kalibrering av event TA2. Icke-linjär modell. Datum: 29 juni 2012 
 
11.2.9 Taastrup: TA3 
 
Figur 74. Kalibrering av event TA3. Icke-linjär modell. Datum: 30 juli 2012 
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11.2.10Taastrup: TA4 
 
Figur 75. Kalibrering av event TA4. Icke-linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
 
11.2.11Taastrup: TA5 
 
Figur 76. Kalibrering av event TA5. Icke-linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
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11.2.12Taastrup: TA6 
 
Figur 77. Kalibrering av event TA6. Icke-linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
 
11.2.13Taastrup: TA7 
 
Figur 78. Kalibrering av event TA7. Icke-linjär modell. Datum: 2 juli 2011 
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11.2.14Köpenhamn: KÖ1 
 
Figur 79. Kalibrering av event KÖ1. Icke-linjär modell. Datum: okänt 
 
11.2.15Köpenhamn: KÖ2 
 
Figur 80. Kalibrering av event KÖ2. Icke-linjär modell. Datum: okänt 
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11.2.16Adelaide: AD1 
 
Figur 81. Kalibrering av event AD1. Icke-linjär modell. Datum: 31 maj–1 juni 2013 
 
11.2.17Adelaide: AD2 
 
Figur 82. Kalibrering av event AD2. Icke-linjär modell. Datum: 14 februari 2014 
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11.2.18Genua: GE1 
 
Figur 83. Kalibrering av event GE1. Icke-linjär modell. Datum: 5 juni 2007 
 
11.2.19Genua: GE2 
 
Figur 84. Kalibrering av event GE2. Icke-linjär modell. Datum: 22–23 november 2007 
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11.2.20Genua: GE3 
 
Figur 85. Kalibrering av event GE3. Icke-linjär modell. Datum: 11–13 januari 2008 
 
11.2.21Genua: GE4 
 
Figur 86. Kalibrering av event GE4. Icke-linjär modell. Datum: 16 januari 2008 
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11.2.22Genua: GE5 
 
Figur 87. Kalibrering av event GE5. Icke-linjär modell. Datum: 4 februari 2008 
 
11.2.23 Genua: GE6 
 
Figur 88. Kalibrering av event GE6. Icke-linjär modell. Datum: 10–11 april 2008 
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11.2.24Genua: GE7 
 
Figur 89. Kalibrering av event GE7. Icke-linjär modell. Datum: 14 april 2008 
 
11.2.25Genua: GE8 
 
Figur 90. Kalibrering av event GE8. Icke-linjär modell. Datum: 18–19 april 2008 
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11.2.26Genua: GE9 
 
Figur 91. Kalibrering av event GE9. Icke-linjär modell. Datum:21 april 2008 
 
11.2.27Genua: GE10 
 
Figur 92. Kalibrering av event GE10. Icke-linjär modell. Datum: 17 juni 2008  
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11.3 Resultat från den icke-linjära modellen med konstant n 
I samtliga event i detta avsnitt är n satt till 3 medan k2 tillåts variera. 
11.3.1 Sheffield: SH1 
 
Figur 93. Kalibrering av event SH1. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 13–
16 juni 2007 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
1
1
2
1
2
4
1
3
6
1
4
8
1
6
0
1
7
2
1
8
4
1
9
6
1
1
0
8
1
1
2
0
1
1
3
2
1
1
4
4
1
1
5
6
1
1
6
8
1
1
8
0
1
1
9
2
1
2
0
4
1
2
1
6
1
2
2
8
1
2
4
0
1
2
5
2
1
2
6
4
1
2
7
6
1
2
8
8
1
3
0
0
1
3
1
2
1
3
2
4
1
3
3
6
1
3
4
8
1
3
6
0
1
3
7
2
1
3
8
4
1
3
9
6
1
4
0
8
1
N
ed
er
b
ö
rd
 (
m
m
/m
in
)
A
vr
in
n
in
g 
(m
m
/m
in
)
Tid (min)
P (mm/min) Q uppmätt (mm/min) Q modellerad (mm/min)
86 
11.3.2 Odense: OD1 
 
Figur 94. Kalibrering av event OD1. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 7–8 
juni 2010 
 
11.3.3 Odense: OD2 
 
Figur 95. Kalibrering av event OD2. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 9 
juni 2010 
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11.3.4 Odense: OD3 
 
Figur 96. Kalibrering av event OD3. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 10–
11 juni 2010 
 
11.3.5 Odense: OD4 
 
Figur 97. Kalibrering av event OD4. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 11 
juni 2010 
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11.3.6 Odense: OD5 
 
Figur 98. Kalibrering av event OD5. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 
okänt 
 
11.3.7 Taastrup: TA1 
 
Figur 99. Kalibrering av event TA7. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 2 
juli 2011 
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11.3.8 Taastrup: TA2 
 
Figur 100. Kalibrering av event TA2. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 29 
juni 2012 
 
11.3.9 Taastrup: TA3 
 
Figur 101. Kalibrering av event TA3. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 30 
juli 2012 
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11.3.10Taastrup: TA4 
 
Figur 102. Kalibrering av event TA4. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 2 
juli 2011 
 
11.3.11Taastrup: TA5 
 
Figur 103. Kalibrering av event TA5. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 2 
juli 2011 
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11.3.12Taastrup: TA6 
 
Figur 104. Kalibrering av event TA6. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 2 
juli 2011 
 
11.3.13Taastrup: TA7 
 
Figur 105. Kalibrering av event TA7. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 2 
juli 2011 
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11.3.14Köpenhamn: KÖ1 
 
Figur 106. Kalibrering av event KÖ1. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 
okänt 
 
11.3.15Köpenhamn: KÖ2 
 
Figur 107. Kalibrering av event KÖ2. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 
okänt 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241
N
ed
er
b
ö
rd
 (
m
m
/m
in
)
A
vr
in
n
in
g 
(m
m
/m
in
)
Tid (min)
P (mm/min) Q uppmätt (mm/min) Q modellerad (mm/min)
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151
N
ed
er
b
ö
rd
 (
m
m
/m
in
)
A
vr
in
n
in
g 
(m
m
/m
in
)
Tid (min)
P (mm/min) Q uppmätt (mm/min) Q modellerad (mm/min)
93 
11.3.16Adelaide: AD1 
 
Figur 108. Kalibrering av event AD2. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 31 
maj–1 juni 2013 
 
11.3.17Adelaide: AD2 
 
Figur 109. Kalibrering av event AD2. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 14 
februari 2014 
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11.3.18Genua: GE1 
 
Figur 110. Kalibrering av event GE7. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 5 
juni 2007 
 
11.3.19Genua: GE2 
 
Figur 111. Kalibrering av event GE2. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 
22–23 november 2007 
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11.3.20Genua: GE3 
 
Figur 112. Kalibrering av event GE3. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 
11–13 januari 2008 
 
11.3.21Genua: GE4 
 
Figur 113. Kalibrering av event GE4. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 16 
januari 2008 
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11.3.22Genua: GE5 
 
Figur 114. Kalibrering av event GE6. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 4 
februari 2008 
 
11.3.23Genua: GE6 
 
Figur 115. Kalibrering av event GE6. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 10 
april 2008 
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11.3.24Genua: GE7 
 
Figur 116. Kalibrering av event GE7. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 14 
april 2008 
 
11.3.25Genua: GE8 
 
Figur 117. Kalibrering av event GE8. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 
18–19 april 2008 
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Figur 118. Kalibrering av event GE9. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 21 
april 2008 
 
11.3.26Genua: GE10 
 
Figur 119. Kalibrering av event GE10. Icke-linjär modell med konstant värde på n. Datum: 
17 juni 2008  
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11.4 Validering extensivt tak 
I detta avsnitt redovisas resultatet av valideringen för taket i Odense med k2 satt till medelvär-
det för k2 för alla event på extensiva tak med R
2-värden större än 0,80. Parametervärdena var 
alltså k2 = 0,0060 och n = 3. 
11.4.1 Odense: OD6 
 
Figur 120. Validering av event OD6. Datum: 12 juni 2009 
 
11.4.2 Odense: OD7 
 
Figur 121. Validering av event OD7. Datum: 23 juli 2009 
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11.4.3 Odense: OD8 
 
Figur 122. Validering av event OD8. Datum: 24 juli 2009 
11.4.4 Odense: OD9 
 
Figur 123. Validering av event OD9. Datum: 27 juli 2009 
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11.5 Validering intensivt tak 
I detta avsnitt redovisas resultatet av valideringen för taket i Genua med k2 satt till medelvär-
det för k2 för alla event på intensiva tak med R
2-värden större än 0,80. Parametervärdena var 
alltså k2 = 0,000016 och n = 3. 
11.5.1 Genua: GE11 
 
Figur 124. Validering av event GE11. Datum: 28 oktober 2008 
 
11.5.2 Genua: GE12 
 
Figur 125. Validering av event GE12. Datum: 29 oktober 2008 
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11.5.3 Genua: GE13 
 
Figur 126. Validering av event GE13. Datum: 19 september 2008 
 
11.5.4 Genua: GE14 
 
Figur 127. Validering av event GE14. Datum: 4 november 2008 
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11.6 Validering taket i Odense 
I detta avsnitt redovisas resultatet av valideringen för taket i Odense med k2 satt till medelvär-
det för k2 för alla event på taket i Odense med R
2-värden större än 0,80. Parametervärdena var 
alltså k2 = 0,000086 och n = 3. 
11.6.1 Odense: OD6 
 
Figur 128. Validering av event OD6. Datum: 12 juni 2009 
 
11.6.2 Odense: OD7 
 
Figur 129. Validering av event OD7. Datum: 23 juli 2009 
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11.6.3 Odense: OD8 
 
Figur 130. Validering av OD8. Datum: 24 juli 2009 
 
11.6.4 Odense: OD9 
 
Figur 131. Validering av OD9. Datum: 27 juli 2009  
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Svart låda gestaltar grönt tak 
Framtida översvämningar ska förhoppningsvis kunna undvikas med smart stads-
planering. Växter på hustaken kan delvis stoppa regn innan vattnet når marken. Hur 
mycket vatten som tas upp förutspås med en modell. 
Den svarta lådan i fråga är ett datorprogram. Genom att stoppa in information om hur det reg-
nar går det att få besked om hur mycket vatten som rinner av taket. För att få ut resultatet be-
höver inställningarna i programmet justeras. I det här examensarbetet undersöks det om det 
finns någon koppling mellan inställningarna och hur taket ser ut. Ett grönt tak innebär enkelt 
uttryckt att ett jordlager med växter läggs uppe på taket tillsammans med tätskikt och dräne-
ring för att undvika vattenskador på byggnaden. Växterna och jorden fångar upp regnvatten 
vilket minskar mängden vatten som hamnar på gator och torg eller någons källare om det vill 
sig illa. Det är känt att till exempel ett tjockare jordlager fångar upp mer vatten än ett tunnare 
lager. Förhoppningen är att detta ska avspegla sig i modellinställningarna så att det på ett smi-
digt sätt går att ställa in dessa i framtiden. 
Inget tydligt samband har dock hittats. Det går att ställa in modellen så att den ger rätt svar för 
de regndata som stoppas in, men inställningarna avspeglar inte någon fysisk egenskap på ta-
ket, t.ex. tjocklek på jordlagret eller lutning på taket. Sedan tidigare finns det modeller som 
fungerar bra, men de kräver avancerade mätningar på taket för att göra rätt inställningar. Där-
för hade det underlättat mycket av arbetet med att uppskatta konsekvenserna av kraftiga regn 
om det hade räckt att veta t.ex. hur mycket ett tak lutar för att få reda på hur mycket vatten 
som rinner av. En upptäckt från studien var att typen av regn verkar påverka hur väl modellen 
fungerar. Det fortsatta arbetet skulle kunna fokusera på att utveckla en modell baserat på ty-
pen av regn. 
Behovet av att kunna prognostisera följderna av kraftiga regn kommer att öka i Sverige efter-
som det antas att klimatförändringarna innebär fler häftiga oväder. Traditionellt har tanken 
varit att forsla undan vattnet så fort som möjligt genom nergrävda rör. En ökad vattenmängd 
från kraftigare regn innebär dock att det befintliga rörnätverket skulle behöva uppgraderas, 
vilket blir väldigt dyrt. Dessutom kan det skapa nya problem nedströms om flödena ökar. Där-
för undersöks så kallade öppna dagvattenlösningar som hanterar vattnet på plats. Gröna tak är 
ett exempel på en sådan lösning. En fördel med gröna tak är att de inte konkurrerar om plats 
med annan verksamhet. De kan kombineras med solceller, vilket har visat sig öka elprodukt-
ionen från dessa något på grund av att taket kyls ner när vatten avdunstar. 
Gröna tak är alltså inte bara en vacker detalj i en annars grå stadsbild. Med en vältrimmad 
svart låda, som förutspår konsekvenserna av regnoväder, går det att planera inför en hoppfull 
grön framtid. 
